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摘 要:传统的阻尼振动实验中,人们需要靠肉眼观测,用电子秒表记录半衰期,才能求出对数减缩等一系列关

键数据.然而,肉眼观测和电子秒表记录必然带来较大的偶然误差.本实验中我们利用Phyphox深度传感器对整个

阻尼振动过程进行测量,可以直接呈现振动物体的位移与时间关系图像,进而得到每个周期的振幅和半衰期的数

据,该方法在一定程度上提高了实验精度.
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  气垫导轨上阻尼振动的研究是大学物理中常

见的实验.其改进实验也有很多,例如用DIS位移传

感器研究气垫导轨上的阻尼振动[1].利用 Tracker
软件分析气垫导轨上弹簧振子的阻尼振动也是火热

的研究方向[2].同时,也出现了改进光电门和改进实

验方法思路的研究[3].
近几年,随着科技的发展,智能手机对实验改进

的帮助越来越大[4].本实验选用手机软件Phyphox
的深度传感器对该实验进行了改进.在本实验之前,

已经出现了Phyphox外接深度传感器进行实验的

方法[5].与之相比,本实验方法的优点是由于采用的

是Phyphox自带的深度传感器,所以操作起来更加

简单方便,且不会有兼容性问题,缺点则是测量精度

是确定的,不能更换精度更高的外置传感器,但是在

实验中证明目前的精度已经比较高了,能够满足实

验需要.与传统实验方法相比,本实验方法的优点

在于:

(1)可以得到阻尼振动中谐振子完整的运动图

像,更加直观,可视化程度高;

(2)用几乎人人都有的手机或者平板来代替光

电门也能得到周期数据,而且也可以得到半衰期时

间数据;

(3)减少了传统方法用肉眼观测半衰期所带来

的误差,而且操作简单,测量结果精确度高.

1 实验原理

1.1 阻尼振动相关数据的测量

本实验的阻尼谐振子由气垫导轨上的滑块和一

对相同规格的弹簧组成.将气垫导轨通气后,滑块会

在弹簧回复力和黏性阻力的共同作用下做阻尼振

动.气垫导轨上由滑块和一对弹簧组成的振动系统,

在弹性力κx 和阻尼力F阻 作用下,滑块的运动方

程为

md
2x
dt2 =-κx-bdxdt

(1)

式中b为黏性阻尼常量,m 为滑块质量.令2δ=b
m
,

ω2
0=κ

m
,其中常数δ为阻尼因数,ω0为振动系统的固

有频率,则式(1)可改为

d2x
dt2 +2δdxdt+ω2

0x=0 (2)

经过推导计算可知

Λ=ln A0e-δt

A0e-δ(t+T)=δT (3)

阻尼因数δ的相关公式为

δ=b
2m

(4)

对数减缩Λ是描述阻尼振动中谐振子振幅衰减特性

的参数.将式(4)代入式(3),得
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b=2mΛ
T

(5)

测出对数减缩Λ,就能求得阻尼因数δ和黏性阻尼

常量b.
半衰期法是指阻尼振动的振幅从初值A0 减到

A0

2
时所经历的时间,记为Th,则

Th=ln2δ
(6)

联立式(3)和式(6)可得

Λ=Tln2
Th

(7)

传统的实验测量方法半衰期法,是通过肉眼观

测振幅衰减到一半的位置,用电子秒表记录半衰期

Th 和周期T,利用电子天平测量出谐振子的总质量

m,从而计算阻尼振动的对数减缩Λ 和黏性阻尼常

量b[6].
1.2 利用Phyphox软件测量阻尼振动的对数减缩

Phyphox是一款物理实验手机软件,可以在手

机或者平板上使用.这个工具根据手机的运动情况

和周围环境进行相应的数据测量.由于传感器的种

类繁多,因此通过巧妙的设计,就可以应用于力学、

声学、电磁学和光学等多种实验.因为手机和平板现

在几乎人人都有,所以利用该软件进行物理实验的

推广价值较高.
本实 验 中 我 们 主 要 利 用 了 该 软 件 的 depth

sensor(深度传感器)功能,可以得出谐振子的每一

个周期的振幅和位移与时间关系图像.因此可以得

到初始的双振幅数据,将其除以2,再在图像中找到

最接近半衰期时的位置,即振幅衰减为初始振幅一

半时的时间位置,从而获得半衰期的时间数据Th.
通过图像,我们也能得到10T,从而算出周期T.该
方法跳过了传统方法中的肉眼观测和电子秒表记录

这一步骤,减小了误差.通过实际实验发现,iPad在

使用Phyphox深度传感器时比起手机操作更容易,

精度更高,所以本实验用iPad进行测量.

2 实验仪器及实验方案

2.1 利用Phyphox软件测量阻尼振动的对数减缩

基于Phyphox软件的阻尼振动实验装置如图1
所示,实验的器材有iPad(安装 Phyphox应用软

件)、连接到气泵的气垫导轨、铜片、滑块、电子天平、

双面胶等.

图1 基于Phyphox软件的阻尼振动实验装置示意图

2.2 实验方案

(1)打开气源,利用静态或动态调整法将气垫

导轨调整至水平状态;
(2)将铜片通过双面胶安装在滑块上方,使其

垂直于水平面;
(3)在气垫导轨上安装弹簧振子系统,在气垫

导轨一端的外侧竖立放置iPad,使其摄像头对准滑

块上的铜片位置;
(4)打 开 iPad 中 Phyphox 软 件 的 depth

sensor(深度传感器)功能,测量阻尼振动过程中铜

片与iPad间的深度变化,测量出滑块每个周期的振

幅A;
(5)在Phyphox软件上获取数据,通过数据处

理获得半衰期的时间数据Th,同时在图像中找到连

续振动10次的周期10T;
(6)测量谐振子的总质量m;
(7)计算阻尼振动的对数减缩Λ、黏性阻尼常量

b和它的不确定度.

3 实验数据记录及处理

利用Phyphox软件可以得到如图2所示的位

移 时间图像.

图2 位移 时间图像

在Phyphox软件上获取数据并进行处理,获得

半衰期的时间数据Th.同时在图像中找到连续振动

10次的周期10T,并算出周期 T.该数据如表1
所示.
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表1 利用Phyphox所得实验数据

实
验

初始

2A/m

初始

2A
2
/m

半衰期

2A/m
Th/s 10T/s T/s

1 0.8236 0.4118 0.4119 64.51 21.1482.1148

2 0.8331 0.4166 0.4189 65.51 21.1482.1148

3 0.8296 0.4148 0.4120 65.45 21.1482.1148

4 0.8361 0.4181 0.4188 65.58 21.1482.1148

5 0.8235 0.4118 0.4145 65.51 21.1482.1148

6 0.8267 0.4134 0.4155 65.45 21.1482.1148

  由表1可以发现,10T的一致性非常好,误差几

乎为零,说明该方法精度很高.同时,我们用电子天

平测出质量m 为0.261kg.由表1数据得,T1=
2.1148s,Λ1=0.0224.

由式(5)可算出b1=5.54g/s,b1的A类不确定

度为0.01g/s.
同样的实验器材,用传统方法进行实验,得到的

数据如表2所示.
表2 传统方法所得实验数据

实验 Th/s 10T/s T/s

1 59.41 21.333 2.1133

2 59.56 21.333 2.1133

3 59.51 21.333 2.1133

4 57.15 21.335 2.1135

5 59.41 21.338 2.1138

6 61.90 21.338 2.1138

  由表2数据得,T2=2.1135s,Λ2=0.0246.

由式(5)可算出b2=6.08g/s,b2的A类不确定度

为0.06g/s.
通过比较新的方法和传统方法的实验数据,发

现两者测得的数据基本保持一致,证明该创新方法

可行;改进后的A类不确定度0.01g/s明显小于相

同测量条件下传统方法的不确定度,表明改进后的

实验结果可信度更高.

4 结论

如今,用手机软件改进气垫导轨上阻尼振动实

验已并不少见,但多为测量加速度 时间图像,或者

是需要额外装置和软件才能得到位移 时间图像,而
本实验采用Phyphox的深度传感器能直接得到位

移 时间图像.同时,本实验方法求得的b还具有较

高精确度.Phyphox的深度传感器在其他实验中的

应用还有待进一步探索.
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ResearchontheDampingVibrationonAirTrackBasedonPhyphox

CHENGWenrui DINGYimin ZOUZhaoxuan LIUQin SUPeng
(SchoolofPhysics,HubeiUniversity,Wuhan,Hubei 430062)

Abstract:Inthetraditionaldampedvibrationexperiment,peopleneedtoobservewiththenakedeyeand

recordthehalf-lifewithanelectronicstopwatchtoobtainaseriesofkeydatasuchaslogarithmicreduction.

However,nakedeyeobservationandelectronicstopwatchrecordingwillinevitablybringlargeaccidentalerrors.In

thisexperiment,weusethePhyphoxdepthsensortomeasurethewholedampingvibrationprocess,whichcan

directlypresentthedisplacementandtimerelationshipimageofthevibratingobject,andthenobtaintheamplitudeand

half-lifedataofeachperiod.Thismethodimprovestheaccuracyoftheexperimenttoacertainextent.

Keywords:Phyphox;depthsensor;dampvibration
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