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摘 要:利用多普勒效应综合实验仪,研究竖直方向两根柱形单弹簧,及其串并联时振子的运动情况,通过

Excel线性拟合求出劲度系数,找出规律,有效提高了测量精度,帮助学生理解并熟练掌握多普勒效应,以及两弹簧

串并联的等效劲度系数.
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  在中学物理探究胡克定律的教学中,劲度系数

仅被一带而过,因此,很多学生对这一物理概念理解

不够[1].有学者利用焦利秤研究弹簧的劲度系数,其
过程需要人工计时,且不能直观显示运动速度的波

形图[2].也有学者利用智能手机研究弹簧串并联的

规律,其操作简单但误差略大[3].而在实际测量中,
需要更精密、直观的仪器.

本文利用多普勒效应综合实验仪,研究两弹簧串

并联的等效劲度系数.该方案能够直观显示运动速度

波形图,精确测量运动速度与周期,避免人工计时、无
需测量弹簧伸长量,从而减小测量误差.且有助于拓

展学生思维,进一步帮助学生在电容串并联、电阻串

并联以及弹簧串并联三者之间建立起区别与联系.

1 实验原理与实验装置

1.1 实验原理

在弹性限度内,弹簧遵守胡克定律.弹簧弹力F
大小与弹簧形变量x 成正比,方向与形变方向相

反,即:F=-κx,κ为弹簧劲度系数,是弹簧的一种

属性,单位为 N/m,其大小通常与弹簧的形状、材
料、弹簧丝的粗细以及弹簧所处的温度有关[4].则两

弹簧串并联等效劲度系数必定与单弹簧劲度系数有

一定的联系.
1.1.1 周期测量

利用多普勒效应综合实验仪测量运动周期,需
在其操作面板调节采样步距与采样次数,并在仪器

记录的数据中找出第a次与第b次速度最大且方向

相同所对应的采样次数.为减小误差,a取1、第b次

为最后一次.本次实验将采样步距设置为100ms,

则周期等于相邻最大且方向相同的速度所对应的采

样次数之差乘以采样步距.即

T=Nb-N1

b-1 ×0.1s (1)

1.1.2 劲度系数测量

本文弹簧振子在竖直方向上做简谐振动.实验

分为自身质量m1 为10.8g,m2 为11.0g的两单弹

簧,两者并联质量m3 为21.8g的组合弹簧,两者串

联质量m4 为21.8g的组合弹簧.令劲度系数为κ,
振子质量为 M,弹簧等效质量为 m.再根据周期

公式[5]

T=2π M+m
κ

(2)

由式(2)得

T2=4π
2

κM+4π
2

κm (3)

可知T2 与M 成正比,根据斜率可分别求出劲

度系数κ1,κ2,κ3,κ4.
1.2 实验装置

实验装置包含多普勒效应综合实验仪、导轨、导
轨底座及发生器组件、自由落体接收器保护盒、自由

落体组件、红外接收组件、电磁阀及挡块、砝码、两原
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长相同的柱形弹簧以及电子天平,注意将发射器、接
收器与电磁阀组件组装在一条直线上.测量单个弹

簧劲度系数的实验装置如图1所示,测量串并联弹

簧等效劲度系数时,只需将单个弹簧调整为两个弹

簧并联、串联即可,实验原理图分别如图2和图3
所示.

图1 测量单个弹簧劲度系数实物图

图2 测量两并联弹簧劲度系数实验原理图

图3 测量两串联弹簧劲度系数实验原理图

  注意:由于导轨长度有限,两弹簧串联时接近底

座,所以未放置保护盒,操作宜轻、宜慢,以防止振子

落地受损.

2 实验方法与测量举例

2.1 实验方法

(1)测量单弹簧劲度系数时,其操作步骤如下.

1)利用天平分别称量弹簧与振子的质量为m1

和M,将弹簧振子悬挂于电磁阀上方的挂钩孔中.
在多普勒效应综合实验仪器的液晶显示屏上,利用

▶调整仪器所处实验室的室温,并按“确认”.
2)用▼选中“变速运动测量实验”,并按“确

认”.用▶调节“采样点总数”为150,用▼切换到“采
样步距”,并用▶调节“采样步距”到100ms,确认调

整无误.
3)将弹簧振子下拉合适位置,使其做简谐运

动,当其运动稳定后,用▼切换到“开始测试”,按下

“确认”.
4)液晶屏上会显示出v t的函数图像,如图4

所示,观察图像是否有效(即图像是否为一个漂亮的

三角函数图像).若无效,重复上述操作内容,直至得

出有效图像;若有效,用▶选中“数据”,找出第1次

与第b次最大且方向相同的速度所对应的采样次

数,利用公式(1)算出周期并填入表中.

图4 多普勒实验仪显示v t的图像

5)振子质量M 变化,重复上述操作步骤,算出

与M 对应的周期平方并填入表中,直到测量完所有

振子.注意:若出现失锁警告,及时给自由落体组件

充电.
6)在Excel中作出T2 M 曲线图像.根据其曲

线斜率求出弹簧劲度系数.
(2)测量两弹簧并联等效劲度系数时,其操作步

骤同上.
(3)测量两弹簧串联等效劲度系数时,其操作步

骤同上.
2.2 测量举例

2.2.1 数据记录

1)单弹簧1,质量m1 为10.8g,振子质量 M 分

别为101.3g,109.9g,121.7g,133.6g,145.6g,

157.7g进行实验测量,b取11.为确保实验数据更

精确,周期以及周期平方取小数点后4位,测得数据

如表1所示.

—78—

2021年第6期              物理通报              物理实验教学



表1 单弹簧1的测量数据记录表

M/g 101.3 109.9 121.7 133.6 145.6 157.7

N1 5 7 9 13 11 14

N11 109 115 123 132 135 143

T/s1.04001.08001.14001.19001.24001.2900

T2/s21.08161.16641.29961.41611.53761.6641

  单弹簧2,质量m2 为11.0g进行实验测量,振
子质量同上,b取11,测得数据如表2所示.

表2 单弹簧2的测量数据记录表

M/g 101.3 109.9 121.7 133.6 145.6 157.7

N1 6 11 13 6 12 11

N11 102 111 118 115 126 130

T/s0.96001.00001.05001.09001.14001.1900

T2/s20.92161.00001.10251.18811.29961.4161

  2)两弹簧并联质量m3 为21.8g,振子质量 M
分别为101.3g,120.1g,130.4g,140.6g,150.9

g,156.6g进行实验测量,b取11,测得数据如表3
所示.

表3 两弹簧并联的测量数据记录表

M/g 101.3 120.1 130.4 140.6 150.9 156.6

N1 7 2 4 2 4 4

N11 79 80 85 86 91 92

T/s0.72000.78000.81000.84000.87000.8800

T2/s20.51840.60840.65610.70560.75690.7744

  3)两弹簧串联质量m4 为21.8g,振子质量 M
分别为101.5g,109.9g,115.6g,120.2g,126.0

g,136.2g进行实验测量,周期偏大,b不能都取11,
测得数据如表4所示.

表4 两弹簧串联的测量数据记录表

M/g 101.5 109.9 115.6 120.2 126.0 136.2

N1 5 8 10 5 2 15

b 11 10 10 10 10 9

Nb 149 143 148 145 146 147

T/s1.44001.50001.53331.55561.60001.6500

T2/s22.07362.25002.35012.41992.56002.7225

2.2.2 数据处理

1)所测两单弹簧实验数据在Excel中作出的线

性回归曲线,如图5和图6所示.其相关系数R2 分

别为0.9997和0.9984趋近于1,趋势线可靠性

很高.

图5 单弹簧1的T2 M 曲线图

图6 单弹簧2的T2 M 曲线图

图5和图6所对应的线性回归方程分别为

       T2=10.33M+0.0356 (4)

       T2=8.6213M+0.0485 (5)

分别联立方程(3)解得

κ1=3.8217
κ2=4.5792

2)所测两弹簧并联实验数据在Excel中作出的

线性回归曲线,如图7所示.其相关系数R2 为0.999
趋近于1,趋势线可靠性很高.

图7 两弹簧并联的T2 M 函数曲线

图7所对应的线性回归方程为

T2=4.6987M+0.0435 (6)
联立方程(3)解得

κ3=8.4020
3)所测两弹簧串联实验数据在Excel中作出的

线性回归曲线,如图8所示.其相关 系 数 R2 为

0.9969趋近于1,趋势线可靠性很高.
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静电飞花激发高中生物理探究实验的兴趣

孔志蕾
(南宫市南宫中学 河北 邢台 055750)
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摘 要:利用静电飞花激发学生进行物理探究实验的兴趣,在探究过程中以学生为中心,学生通过观察现象会

发现并提出问题、依据实验操作步骤设计实验探究方案、由实验现象总结出实验结论.探究过程中教师只是起引导

作用,对于探究过程中发现的新问题,引导学生通过进一步实验寻求答案.以探究实验的形式进行科学探究,培养科

学思维,渗透科学态度与责任.
关键词:静电飞花 科学探究 摩擦起电 静电感应

  学生在学过高中物理必修(第三册)第九章静电

场及其应用和第十章静电场中的能量这两章之后,

知道自然界中有两种电荷,使物体带电的方式有摩

擦起电、感应起电等.静电飞花装置可以作为拓展实

验,通过引导学生探究静电飞花实验中起电盘和取

电盘的电性及纸屑飞起来的原因,提升学生的探究

能力.科学探究是学生学习科学知识、发展科学思

维、形成科学态度的手段和途径

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

图8 两弹簧串联的T2 M 函数曲线

图8所对应的线性回归方程为

T2=18.724M+0.1822 (7)
联立方程(3)解得

κ4=2.1084
由以上测量数据得

(1)κ1+κ2=8.4009,则κ1+κ2≈κ3,其百分误

差为0.01%.

(2) 1
1
κ1+

1
κ2

=2.0831,则

1
1
κ1+

1
κ2

≈κ4

其百分误差为1.21%.
综上,两并联弹簧等效劲度系数为两单弹簧劲

度系数之和,两串联弹簧等效劲度系数为两单弹簧

劲度系数倒数和的倒数,此结论与文献相符[6].

3 结束语

  本文利用多普勒效应综合实验仪,分别测得

κ1,κ2,κ3,κ4 的值,得出两并联弹簧的等效劲度系数

为两单弹簧劲度系数之和,两串联弹簧等效劲度系

数为两单弹簧劲度系数倒数和的倒数.该方案精确

度较高,对研究更加复杂的组合弹簧的等效劲度系

数与解答相关中学物理题目以及研究弹簧自身质量

对简谐振动的影响具有一定的参考价值[7].
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