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摘 要:根据简谐振动的特点,构建出一个简易的弹簧振子简谐振动实验装置,利用光电门技术测量弹簧振子

做简谐振动的周期,同时结合最小二乘法处理实验数据,计算出重力加速度.研究发现利用该装置测量的重力加速

度,结果准确度高,稳定性好,易于推广.
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  重力加速度是物理学中的一个重要参量,通常

以g来表示.重力加速度g值随着纬度、海拔高度的

不同而不同,因此,地球上不同的地区具有不同的重

力加速度g值.重力加速度的测量是大学物理实验

的一个重要内容.目前,对重力加速度测量的实验方

法有单摆法[12],落球法[34],干涉法[56]以及简谐振

动法[78]等.单摆法测量重力加速度,由于摆长不易

测量,摆幅不易控制,导致测量不准确.采用落球法

实验测量重力加速,由于实验过程中落球点不能稳

定在同一位置,造成的偶然误差也难以克服.而采用

干涉法测量重力加速度,由于设备成本过高,不易在

大中专院校以及中小学推广.此外,也有报道利用智

能手机结合简谐振动对重力加速进行测试,但由于

智能手机的成本较高,且需要安装某一特定的软件,

方可进行测试实验,也不利于课堂教学的顺利进行.
因此,如何在降低成本的同时,提高加速度的测量精

度非常重要.
基于上述原因,本文根据弹簧振子简谐振动的

特点,利用光电门技术测量弹簧振子的振动周期,并

结合最小二乘法处理实验数据测量重力加速度,其

方法简单,成本低,测量结果精确度高.

1 实验原理

将质量为m0的柱形弹簧一端固定于支架上,另

一端系上质量为m 的振子,构成了一个弹簧振子简

谐振动模型.若使弹簧振子在外力作用下离开平衡

位置少许,然后释放,弹簧振子将在平衡位置附近做

简谐振动,其振动的周期T 为[9]

    T=2π
m+m0

3
κ

(1)

式中,κ为弹簧的劲度系数.在实验过程中,为了提

高精度,往往测量弹簧振子振动n个周期所用的时

间T′,则式(1)可变形为

   T=T′
n =2π

m+m0

3
κ

(2)

根据式(2),可得柱形弹簧的劲度系数为

   κ= 2nπæ

è
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可见,在m0 和m 一定的条件下,通过测量弹簧振子

振动n个周期数所用的时间T′,即可得出弹簧的劲

度系数κ.

此外,由胡克定律知,在弹性形变的范围内,弹

簧的形变量ΔY 与所受到的拉力F 成正比,即

     F=κΔY (4)

在实验中,拉力F可以通过添加砝码来实现.若

弹簧初始位置为Y0,在拉力F=Mg的作用下,其末

位位置为Y,则式(4)可写成

     Mg=κ(Y-Y0) (5)
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     M=κ
g
Y-κ

g
Y0 (6)

令

a=κ
g

b=-κ
g
Y0

则

       M=aY+b (7)

通过添加砝码,测量弹簧在砝码质量为Mi时所

处的位置Yi,即可得出Mi Yi 关系曲线.再用最小

二乘法确定曲线的斜率a,即可得出重力加速度

g=κ
a

(8)

2 实验部分

2.1 实验器材

图1为重力加速度测量实验装置.具体零部件

如下:游标卡尺,在游标部分前端加一块带有与刻度

平行的平直划线的反光镜,游标卡尺最小分度值为

0.02mm,最大允差为±0.02mm;电子天平,精度

为0.2mg,最大允差为±0.2mg;铁架台,可安装

游标卡尺、光电门以及弹簧;弹簧、镊子、砝码若干以

及底部带有针尖的砝码盘;光电门数字计时器,计时

精度0.02s,计时范围0.01~999.9s,计数范围0

~9999.

图1 重力加速度测量实验装置

2.2 M Y 数据表

为了测量弹簧的伸长量与所添加砝码质量的关

系,表1给出了弹簧形变量与所添加砝码质量之间

的关系数据表.添加砝码质量为 Mi 时,记录砝码盘

底端针尖对应的读数Y1i,减砝码过程再次记录相应

的读数Y2i,取

Yi=Y1i+Y2i

2

表1 M Y 数据表

Mi/g 0.0000 0.9993 2.0013 3.0033 3.9894 4.9900 5.9901 6.9916 7.9906 8.9993 10.0006

Y1i/mm 5.70 11.14 16.80 22.14 27.72 33.10 38.58 43.86 49.60 54.98 60.44

Y2i/mm 5.62 11.18 16.88 22.39 27.58 33.20 38.58 43.86 49.56 54.96 60.50

Yi/mm 5.66 11.16 16.84 22.27 27.65 33.15 38.58 43.86 49.58 54.97 60.47

2.3 振动周期的测量

本实验中,在确保在弹簧弹性形变的范围内,我

们以弹簧质量m0=11.7762×10-3kg、弹簧振子质

量m=30.2832×10-3kg构建成一个弹簧振子简谐

振动系统,利用光电门技术以及计数器记录弹簧振

子做竖直振动70个周期所用的时间T′,重复测量8
次,所得测量结果列于表2.从测量结果可知,弹簧

振子振动70个周期所用时间的最小值和最大值之

—401—

2023年第1期               物理通报               物理实验教学



间的差值在0.03s以内,说明该装置测量弹簧振子 振动周期稳定性高.
表2 弹簧振子振动70个周期数据记录表

i 1 2 3 4 5 6 7 8

Ti′/s 60.83 60.83 60.83 60.83 60.84 60.82 60.81 60.82

3 讨论分析

根据胡克定律,在弹性形变的范围内,弹簧的伸

长量与所受到的拉力成正比,即在弹性形变的范围

内,弹簧的伸长量与所受到的拉力呈线性关系,由式

(7)以及表1可知

εi=Mi-(aYi+b) (9)

其中εi 为偏差,Yi 为当所添加砝码质量为Mi 时弹

簧的伸长量,a和b为变量,则

∑
n

i=1
ε2i =∑

n

i=1

[Mi-(aYi+b)]2

由最小二乘法原理可知,偏差的平方和最小,分别对

变量a和b求变偏导,得

∂∑
n

i=1
ε2i

∂a =-2∑
n

i=1
Yi(Mi-aYi-b)=0

∂∑
n

i=1
ε2i

∂b =-2∑
n

i=1

(Mi-aYi-b)=

ì

î

í

ï
ï
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ï

0

(10)

解得

    
a=M·Y-MY

Y2-Y2

b=M-
{

aY
(11)

其中

M=1n∑
n

i=1
Mi

Y=1n∑
n

i=1
Yi

Y2=1n∑
n

i=1
Y2

i

以及

MY=1n∑
n

i=1
MiYi

此外,上式中a和b的标准差为

  

σa = σM

n(Y2-Y2)

σb= Y2σM

n(Y2-Y2)
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∑
n

i=1

(Mi-aYi-b)2

n-

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

2

(12)

在上述拟合过程,由最小二乘法原理得拟合的

相关系数R 为

  R= MY-M·Y
(Y2-Y2)(M2-M2)

(13)

Excel程序提供了计算以上参数的现成函数

a=INDEX(LINEST(M1:Mn,Y1:Yn),1,1),1,1)

b=INDEX(LINEST(M1:Mn,Y1:Yn),1,1),1,2)

σa =INDEX(LINEST(M1:Mn,Y:1Yn),1,1),2,1)

σb =INDEX(LINEST(M1:Mn,Y:1Yn),1,1),2,2)

σM =INDEX(LINEST(M1:Mn,Y:1Yn),1,1),3,2)

R=INDEX(LINEST(M1:Mn,Y:1Yn),1,1),3,1)

<

0.5

自由度v=INDEX(LINEST(M1:Mn,Y:1Yn),1,1),4,2)

Δa=tν·σa

Δb=tν·σ
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î

í
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ï
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ï
ï
ï
ï
ï
ï

b

(14)

式中因子tν 是概率为95%、自由度为ν时的t分布因

子,可由表3查得.

表3 计算A类不确定度的t因子表 (置信概率为95%)

自由度ν 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 ∞

因子tν 的值 12.7 4.30 3.18 2.78 2.57 2.45 2.36 2.31 2.26 2.23 2.13 2.09 1.96

  将表1中相关数据代入式(11)~ (14)得
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a=a±Δa=0.1827±0.0006kg/m

b=b±Δb=-1.054±0.022g

R=0.
{

999991

(15)

因此上述M Y 的关系可绘制如图2所示.

图2 M Y 的关系图

由表2得

   T′=18∑
8

i=1
Ti′=60.83s (16)

ΔTA′=t
8

1
8-1∑

8

i=1

(Ti′-T′)2 =

0.84× 1
7∑

8

i=1

(Ti′-T′)2 =0.01s (17)

根据计时器计时精度,取ΔTB′=0.02s,得

  ΔT′= (ΔTA′)2+ΔTB′)2 =

   0.012+0.022s=0.03s (18)

则时间T′的测量结果为

 T′=T′±ΔT′=(60.83±0.03)s (19)

由式(3)可得

 κ=
2nπæ
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       1.788N/m (20)

由

κ= 2nπæ
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3

得

lnκ=2ln(2nπ)-2lnT′+lnm+m0æ

è
ç

ö

ø
÷

3
(21)

两边取微分

  dκκ =0-2dT′T′ +
dm+dm0

3

m+m0

3

=

  -2dT′T′ + dm

m+m0

3

+

dm0

3

m+m0

3

(22)

而κ的相对不确定度为

     Eκ =Δκκ =

2ΔT′æ
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由

m=30.2832g

m0=11.7762g

Δm=Δm0=0.0002g
可知

Δm
m ≪ΔT′

T′

Δm0

m0
≪ΔT′

T′
此时式(23)可写成

Eκ =Δκκ ≈2ΔT′
T′

=2×0.03
68.83 =0.09% (24)

从而κ的不确定度为

Δκ=κEκ =1.788×0.09% N/m=0.002N/m

(25)

因此,弹簧的劲度系数κ为

κ=κ±Δκ=(1.788±0.002)N/m (26)

将

a=0.1827kg/m

κ=1.788N/m
代入式(6),得

 g=κ
a = 1.7880.1827m

/s2=9.787m/s2 (27)

由式(8)可得到g的相对不确定度

Eg =Δgg = Δκæ
è
ç

ö
ø
÷

κ
2

+ Δaæ
è
ç

ö
ø
÷

a
2

=

 (0.09%)2+ 0.0006
0.
æ

è
ç

ö

ø
÷

1827
2

=
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      0.036=0.36% (28)

得g的不确定度为

Δg=g·Eg =9.787×0.36% m/s2=

0.036m/s2 (29)

因此,重力加速度的测量结果为

 g=g±Δg=(9.787±0.036)m/s2 (30)

这与我们所在城市南宁的重力加速度值(9.788

m/s2)高度吻合,实验测量值与公认值相对不确定

度为0.01%.说明利用该实验装置测量重力加速

度,结果可靠.此外,为了进一步验证本实验的准确

性,分别对不同弹簧振子质量m、不同振动周期数n
对应的时间Tn′进行测试,测试所得结果列于表3,

并根据表4计算得不同参数条件下重力加速度的测

量值,如表5所示.

表4 研究弹簧简谐运动实验数据记录表

弹簧振子质量m/g
测量

周期

测量次数

1 2 3 4 5 6 7 8

20.1449

T′50/s 36.49 36.48 36.48 36.48 36.48 36.47 36.49 36.49

T′60/s 43.77 43.79 43.77 43.77 43.77 43.77 43.77 43.77

T′70/s 51.07 51.06 51.06 51.06 51.09 51.07 51.07 51.07

T′80/s 58.36 58.36 58.36 58.36 58.36 58.36 58.36 58.36

30.2832

T′50/s 43.44 43.44 43.44 43.43 43.43 43.43 43.45 43.45

T′60/s 52.13 52.15 52.13 52.14 52.14 52.14 52.14 52.13

T′70/s 60.83 60.83 60.83 60.83 60.84 60.82 60.81 60.82

T′80/s 69.52 69.52 69.51 69.51 69.5 69.52 69.51 69.53

40.2665

T′50/s 49.38 49.38 49.37 49.37 49.37 49.37 49.37 49.37

T′60/s 59.27 59.25 59.25 59.26 59.26 59.25 59.25 59.24

T′70/s 69.12 69.12 69.12 69.12 69.12 69.12 69.12 69.12

T′80/s 79.00 79.00 79.00 78.99 78.99 78.99 78.99 78.99

50.3876

T′50/s 54.78 54.78 54.78 54.79 54.78 54.78 54.78 54.78

T′60/s 65.74 65.74 65.74 65.74 65.75 65.74 65.74 65.74

T′70/s 76.69 76.70 76.69 76.70 76.69 76.70 76.70 76.70

T′80/s 87.60 87.59 87.59 87.59 87.60 87.59 87.60 87.59

55.4895

T′50/s 57.22 57.22 57.22 57.23 57.21 57.21 57.22 57.22

T′60/s 68.69 68.69 68.68 68.68 68.69 68.69 68.69 68.69

T′70/s 80.11 80.13 80.13 80.12 80.1 80.11 80.13 80.1

T′80/s 91.54 91.53 91.50 91.56 91.53 91.56 91.56 91.53

表5 不同参数条件下重力加速度的测量值

m/g 20.1449 30.2832 40.2665 50.3876 55.4895

测量结果 g/(m·s-2) g/(m·s-2) g/(m·s-2) g/(m·s-2) g/(m·s-2)

n=50 9.770±0.036 9.792±0.035 9.792±0.035 9.776±0.034 9.803±0.034

n=60 9.776±0.035 9.787±0.035 9.792±0.034 9.776±0.034 9.797±0.034

n=70 9.770±0.035 9.787±0.035 9.792±0.033 9.776±0.034 9.797±0.034

n=80 9.770±0.035 9.787±0.035 9.797±0.034 9.787±0.033 9.803±0.033

—701—

2023年第1期               物理通报               物理实验教学



  由表5所列测量结果可知,不同弹簧振子质量

m、不同振动周期n下,所得重力加速度的测量结果

与本地重力加速度值(9.788m/s2)高度吻合,当弹

簧振子质量m0=20.1449g,振动周期数n为50,

70,80次时,测量所得重力加速度具有最小值,其结

果为9.770m/s2,此时相对不确定度为0.4%,与公

认值相对不确定度为0.2%;当弹簧振子质量m0=

55.4895,振动周期数n为50和80次时,测量所得

重力加速度具有最大值,其结果为9.803m/s2,此

时相对不确定度为0.3%,与公认值相对不确定度

为0.2%;而当弹簧振子质量m0=30.2832g时,测

量值与公认值相对不确定度为0.01%.可见,在不

同弹簧振子质量、不同的振动周期条件下,只要在弹

簧的弹性形变范围内,测量所得的重力加速度具有

高度的稳定性,说明该实验装置性能稳定,测量重力

加速度结果的可信度高.

4 结论

通过光电门技术测量简谐振子振动周期,并结

合最小二乘法处理实验数据测量重力加速度,在弹

簧振子质量固定不变的情况下,改变弹簧振子振动

周期;或者在弹簧振子振动周期不变的情况下,改变

弹簧振子的质量,测量所得的重力加速度值均与当

地的重力加速度值高度一致,并且测量精度可达

0.4%,与公认值相对不确定可达0.01%.
该设备只要在弹簧弹性形变范围内,弹簧振子

的质量以及振子振动周期均可随机选择,大大提高

了实验的机动性.同时该装置原理简单,通俗易懂,

操作方便,成本低,且易于推广,可以充当大中专院

校教学仪器.
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ApplicationonPhotoelectricGateTechnology
inGravitationalAccelerationMeasurement

LANZhiqiang NONGJiawei WEIXianhao LIXilin
WANGJianlin DINGSizhi WEIWenlou

(SchoolofPhysicalScienceandTechnology,GuangxiUniversity,Nanning,Guangxi 530004)

Abstract:Accordingtothecharacteristicsofsimpleharmonicvibration,asimpleexperimentaldevicefor

simpleharmonicvibrationofspringoscillatorwasfabricated.Thevibrationperiodsofspringvibratorwere

recordedusingphotoelectricgatetechnology.Theleastsquaremethodwasemployedtoprocesstheexperimental

data.Studiedresultshowsthattheaccelerationofgravitymeasuredbythisdevicehashighaccuracy,goodstability

andeasytobepopularized.

Keywords:simpleharmonicvibration;gravityacceleration;uncertainty;leastsquaremethod
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