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摘要：本次实验利用Phyphox，用单摆、坠物法以及气压计法测量了重力加速度的值 ，并对误差进行了分析，得到的结果分别为(9.74±018)m/s2，(8.97±0.10)m/s2，(9.73±0.01)m/s2，分别于理论值相差0.6%，8.5%，0.7%。
一、引言：

手机包含很多传感器，可以广泛地应用于许多参数的测量。Phyphox是亚琛工业大学第二物理研究所开发的手机传感器APP[1]，可以通过手机内置的传感器获得数据，进行实验。通过数据定量分析，可以间接得到一些测量量。
本次实验主要通过Phyphox的多种传感器，多种方法测量了重力加速度的值，并与理论值作比较。

二、实验原理：
1. 单摆测定重力加速度：
单摆的运动规律是[image: image3.png]mg = mw?L



,  又由于[image: image5.png]


，因此[image: image7.png]g=CH%L



，可以通过公式直接测得g，也可以通过公式[image: image9.png]


，用Phyphox陀螺仪测量不同长度的单摆的周期，得到T2~L图，拟合斜率k测得g。
2. Phyphox测定声速（坠物法测定重力加速度的预实验）：
两台手机距离为d，在不同地点对传来的声音感知有先后的延迟，Phyphox声学秒表可以被特定响度的声音激发，并测量两次声音的间隔，测量这个时间差△t。根据公式v=2d/△t，测量声速。[2]
3. 坠物法测定重力加速度：
自由落体运动规律是[image: image11.png]


 [image: image13.png]


，Phyphox声学秒表测量自由落体运动时间的开始和停止，再测量下落高度，可以通过h与t2测得g。也可以测量多组高度的数据，做[image: image15.png]


图拟合得到g的值。[2]
4. Phyphox气压计和z轴加速度测定重力加速度：
气压随高度变化规律是[image: image17.png]P(H) = P(0) e M9H/RT



[3], 其中P(0)为测量起点气压， M为空气摩尔质量，T为温度（单位K）。H很小时[image: image21.png]—MgH/RT



≈1- [image: image23.png]MgH /RT



[3]。于是
[image: image25.png]P(H) = P(0)(1— MgH/RT)



， 用气压计测得相应的气压，用z轴加速度计测得加速度并积分得到高度，测得P~H关系。斜率k为[image: image27.png]


，拟合得到k，计算g。
三、实验装置及过程：

1. 单摆测定重力加速度：
用带Phyphox的手机、绳子、窗帘钩、胶带如图1连接装置.
[image: image29.png]



图1  单摆测定重力加速度的装置
固定好装置，打开Phyphox，设定定时运行，自动延迟5s，实验时长10s。固定摆长，测量摆动周期，测三组取平均。改变摆长，重复上述操作。根据数据做𝑇^2~𝐿图，拟合得到斜率，根据斜率计算g。
2. Phyphox测定声速（坠物法测定重力加速度的预实验）：
测量5m距离，在两端放置两台手机，设定阈值0.3（排除噪音干扰），最小时延0.1s。单人时先在一端拍手，先后触发两台手机，然后去另一边拍手，先后停止计时。双人时分别在两边拍手即可[2]。根据v=2d/△t，计算声速，重复几次。预实验成功，即可测定正式实验。
3. 坠物法测定重力加速度：
打开phyphox，设定阈值0.2（排除噪音干扰），最小时延0.1s。如图2，将重物摆放到桌子边缘，用尺子弹击重物使其做平抛运动，发出声音激发声学秒表，重物落地发出声音，声学秒表自动记录两个声音间隔。重复三次取时间平均值。改变不同桌子下落高度，重复上述操作。根据数据做h~𝑡^2图，拟合得到斜率，根据斜率计算g。
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图2  坠物法测定重力加速度的装置
4. Phyphox气压计和z轴加速度测定重力加速度：
在电梯里打开phyphox，固定好手机。让电梯上升，同时测得气压和z轴加速度变化。Z轴加速度二次积分（vi=Σ(ti+1-ti)(ai+ai+1)/2，Hi = Σ(ti+1-ti)(vi+vi+1)/2 ）得到不同时间点高度H，对应P(H)。根据数据做𝑃(𝐻)~𝐻图，拟合得到斜率，根据斜率计算g。
四、实验结果及分析：

(1) 单摆测定重力加速度拟合的k=(0.0405±0.0008)，计算得到[image: image32.png]A2
100k

g == = (9.74 + 0.18)m/s2



，如图3，误差0.6%。
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图3 单摆测定重力加速度（k=(0.0405±0.0008)，R2=0.9982）
(2) Phyphox测定声速，如表1，[image: image35.png]


=[image: image37.png]




 QUOTE [image: image38.png]338m/s =



 338m/s≈340m/s，误差0.6%，声学秒表精度较高，可以进行正式实验。
表1  声速测定结果
	t1(s)
	t2(s)
	△t(s)
	V(m/s)

	5.475
	5.447
	0.028
	357

	7.172
	7.142
	0.03
	333

	6.487
	6.456
	0.031
	323


(3) 坠物法测定重力加速度拟合的k=(8.97±0.10)，[image: image40.png]g = (8.97 +0.10)m/s?



，误差8.5%，如图4。
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图4 坠物法测定重力加速度（k=(8.97±0.10)，R2=0.9998）
(4) 由Phyphox气压计和z轴加速度的拟合结果，k=( 0.1208±0.0002)= [image: image42.png]


，测得P(0) =1201.9hPa，T=287.15K。根据计算，g=(9.73±0.01)m/s^2，误差0.7%。
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图5 坠物法测定重力加速度（k=(8.97±0.10)，R2=0.9998）
(5) 结果分析：

a) 单摆：皮尺不确定度0.5cm，大约占单摆长度的0.5%~1%；挂钩有大约3mm厚度，当摆角大于一定值时会改变单摆长度，小于1%；时间长了摆会变为螺旋摆，测量周期会有0.01s的不确定度。
b) 坠物法：卷尺不确定度0.5cm，大约有1%左右的误差；误差较大主要由于开始自由落体时间不确定，按照g=9.8m/s2计算理论下落时间，与测得时间对比，可以得出弹击后发出声音与开始下落延迟大约0.025s，如表2，与测得时间相差5%~7%左右。因此应该将重物的重心放置在桌子的边缘，而不是重物的边缘对其桌子。
表2  测得的与理论计算的下落时间
	T/S
	SQRT(2H/g)/S

	0.416
	0.388613

	0.503
	0.475952

	0.467
	0.439155

	0.32
	0.296235

	0.373
	0.349927


c) 气压计法：由于加速度积分算法算出的高度和实际高度有差别，结果会有1%左右的误差。若以Phyphox自身测得的高度为准，和积分得到的高度相比，差大约0.27m。此外，温度是根据天气预报的实时显示得到，是附近一大片区域的平均温度，与真实的温度存在差别，假设相差0.5°C，会有0.3%~0.4%的误差。
总体结果与理论值相符，相差分别0.6%，8.5%，0.7%。由此可见，坠物法误差较大，主要由于物体的摆放和自由落体时间的不确定，而由预实验知道声学秒表还是非常精准的。单摆法和气压计法较为准确。
五、实验结论：

本次实验利用不同的方法测量了重力加速度的值，得到的结果分别是(9.74±018)m/s2，(8.97±0.10)m/s2，(9.73±0.01)m/s2，分别于理论值相差0.6%，8.5%，0.7%。单摆法和气压计法较为准确，其中摆长和积分算的高度贡献了较大的不确定度。声学秒表误差较大，主要由于自由落体时间不确定，弹击与开始自由落体的时间延迟为大约0.025s。
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