用三种方法测量重力加速度
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[bookmark: _Hlk40379175]摘  要：本实验通过手机phyphox软件，用三种方法测量了重力加速度。分别将落币法、复摆法和弹簧法所得的重力加速度结果与实际值比较，误差不超过4%。

1 引言
随着科技的发展，如今智能手机功能越来越丰富。许多应用软件全面地利用手机中传感器，可以用来实施物理实验[1,2]。其中，“phyphox”是集合了很多实验项目的应用软件。本实验将利用它来测量重力加速度。
重力加速度可通过多种方法进行测得。如单摆法[3]，多管落球法[4]，和利用自由落体的方法[5]等。在本实验中，重力加速度利用落币法、复摆法和弹簧法三种方法被测量，并与标准值比较。
2 实验原理
首先，分别介绍三种方法的理论原理。
2.1 落币法
图1 落币法实验示意图








该实验将利用“phyphox”中的“声控秒表”项目，测量硬币从不同高度自由落体所需的时间。通过对数据线性拟合，得到重力加速度。
如图1所示，硬币自由落体下落的高度为。用水笔敲击直尺发出敲击声，设该时刻为。经过微小时间差（与高度无关，假设为常量），硬币开始下落，设该时刻为。一段时间后，硬币落到地上，并发出与地面的碰撞声，设该时刻为。“声控秒表”测量了两次声响的时间差。
由自由落体公式可知
		(2.1)
即
		(2.2)
因此呈线性关系，斜率为。
2.2 复摆法


图2 复摆法实验示意图








该实验将利用“phyphox”中的“单摆”项目，测量不同摆长复摆的摆动周期。通过对数据线性拟合，得到重力加速度。
如图2所示，长度为的细线与宽度为的手机组成复摆，以杆子为轴前后摆动。设复摆的转动惯量为𝐼，手机（过中心水平轴）的转动惯量为。则由平行轴定理得
		(2.3)
由复摆摆动周期公式得
		(2.4)
因此呈线性关系，斜率为。
2.3 弹簧法
图3 弹簧法实验示意图








该实验将利用“phyphox”中的“弹簧”项目，测量悬挂不同质量重物弹簧的（平衡时的）下端位置和振动周期。通过对数据线性拟合，得到重力加速度=斜率。之后，将考虑空气阻力，得到修正结果。
如图3所示，弹簧悬挂重物。设弹簧不悬挂重物时的平衡位置为（是常量）、弹簧的弹性系数为、塑料袋重物的总质量为。
由受力平衡，得
		(2.5)
再由弹簧的周期公式
		(2.6)
消去，得
		(2.7)
因此呈线性关系，斜率为𝑔。
下面讨论计入空气阻力的修正结果。设重物所受的阻力与速度成正比，即
		(2.8)
其中比例系数为常数。则频率修正为
		(2.9)
再联立(2.5)式，得
		(2.10)
按上式对图进行拟合，可得到参数。
3 实验方法和步骤
先保持手机静止不动，用电脑远程控制手机测量加速度，作为重力加速度的标准值。
接下来依次给出三种测量重力加速度方法的实验步骤。
3.1 落币法
首先，设置手机声传感器的阈值，通过测试是否有声音记录使其略高于噪音音量大小。按图1所示放置硬币。
接着，调节谱架，使用皮尺测量直尺离地面高度（五次取平均）。用水笔快速敲击直尺露出台面的一端（即图1中左端，在硬币稍右处），发出清脆的敲击声。硬币脱离直尺开始自由落体，落在地上发出响声，手机传感器测得两次声响的时间差为。重复五次求的平均值。改变高度，重复上述步骤。
最后，对数据线性拟合，计算重力加速度。
3.2 复摆法
首先，测量手机的宽度。用细线将手机如图2所示悬挂于杆子。使用皮尺测量细线长度。
接着，将细线与手机所组成的复摆从偏离平衡位置约5°处释放，使其以杆为轴前后摆动。用电脑远程控制手机传感器，读取摆动周期。改变线长，重复上述步骤。
最后，对数据线性拟合，计算重力加速度。
3.3 弹簧法
首先，将水杯装上适量的水，将装有手机和水杯的塑料袋悬挂于弹簧（如图3所示）。
[bookmark: _GoBack]接着，用皮尺测得弹簧平衡时下端的位置。将塑料袋拉至偏离平衡位置约0.5m处释放，使弹簧上下振动。用电脑远程控制手机传感器，读取弹簧振动周期。改变水杯中水的多少，重复上述实验步骤。
最后，对数据线性拟合，得到重力加速度。再以公式对进行拟合，得到重力加速度。
4 实验结果和分析
(1) 用手机直接测得的重力加速度为。

图4 落币法实验图

图5 复摆法实验图












(2) 落币法所得到的数据如图4所示。线性拟合得到斜率为，算得。误差为。误差来源有：① 由于皮尺不够直，且不能保证沿着直尺到地面的垂线，导致偏大（且越大偏得越大）。因此线性拟合斜率偏小，偏大。② 敲击声传播到手机延迟（可忽略不计）。③ 手机传感器的仪器误差。
(3) 复摆法所得到的数据如图5所示。线性拟合得到斜率为，算得。误差为。误差来源有：① 由于皮尺不够直，导致偏大（且越大偏得越大）。因此线性拟合斜率偏小，偏大。② 手机传感器的仪器误差。
图6 弹簧法实验图
图7 弹簧法实验图













(4) 弹簧法所得到的数据如图6所示。线性拟合得到斜率为，算得。误差为。误差来源有：① 由于空气阻力的存在，导致周期偏大（且质量越小偏得大），因此线性拟合斜率偏大，即偏大。② 手机传感器的仪器误差。
(5) 弹簧法所得的数据如图7所示。以公式进行拟合得到。误差为。
5 实验结论
本实验通过用三种方法测量重力加速度，展示了用智能手机“phyphox”应用软件进行物理实验。
在落币法实验中，测得重力加速度，误差为。在复摆法实验中，测得重力加速度，误差为。在弹簧法实验中，测得，误差为；考虑空气阻力修正后的结果为，误差为。造成这些误差的主要原因是手机传感器的仪器误差。
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