探究单摆测周期计时最佳位置

北京101中学 杨双伟 周革润 张小川 张桂英 选自《物理教师》2011年第1期
“测单摆周期最佳计时起点”问题一直是教师不易说清、学生不易弄懂的一个问题，笔者从理论与学生实验的角度对这一问题进行了探究，给出结论：在摆长较长情况下，测周期最佳位置确实是平衡位置处，但因为偶然误差影响较大，所以在学生实验中不必过分苛求摆长以及从平衡位置处开始计时。
1．问题的提出

在人教版选修3-4课本第11章第4节“单摆”中，“实验：探究单摆周期与摆长的关系”环节有如下叙述：“按下停表开始计时，再按下停表计时终止。为了测量周期，摆球到达哪个位置的时刻作为计时开始与停止的时刻比较好？图11.4-7给出了两个选择。你选择哪个？说出道理。”（注：本文中用图1所示）
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教学在此处结论是：小球经过平衡位置开始计时更准确。但具体这样要求的理由是什么呢？往往很难向学生解释清楚。
2．理论解释

如果以平衡位置处和最大位移处都有标记为例，那么误差产生原因应该来自人对摆球经过标记处的反应时间。即Δt＝s/v，其中s是人大脑判断摆球已到标记处到按下秒表间摆球经过的位移，这与平衡位置处到最大位移处的s近似相等。又因为平衡位置处v较最大位移处大，从平衡位置处开始计时Δt小，对应误差小。

不过这样的解释学生往往不信服。
3．实验解决方案

物理是以实验为基础的学科，既然这个问题是在实验过程中产生的，大家也就自然联想到从实验入手解决问题。实验方案如下：

器材：学生分组实验所用单摆，刻度尺，数字秒表，
步骤：从左侧最大位移处开始计时，记录30个周期所用时间；从右侧最大位移处开始计时，记录30个周期所用时间；从平衡位置开始计时，记录30个周期所用时间；每种计时位置重复测量3次，增加摆绳长度，重复上面测量过程。
4．实验数据整理与分析

实验1：利用机械秒表、摆长53.44 cm的单摆测周期
为使研究结果代表学生实验结果，我们利用学生分组实验中使用的普通单摆进行测量，单摆摆长为53.44cm，计时工具为机械秒表，秒表计时估读到0.01s。实验数据如下：

表1

	       计时起点
实验次数
	平衡位置(s)
	左侧最大位移(s)
	右侧最大位移(s)

	1
	43. 87
	44. 04
	44. 00

	2
	43. 74
	44. 00
	43. 98

	3
	43. 85
	43. 91
	44.10

	平均值/3/30(s)
	1. 461
	1. 466
	1. 468


经查表，北京的重力加速度为9.801 m/s2，代入单摆周期公式，计算结果为T＝1.466s。以1.466s为此次实验单摆周期真实值，在不同位置开始计时周期测量值相对误差如下：平衡位置处为0.34%，左侧最大位移处为0%，右侧最大位移处为0.14%。相对误差结果表明在最大位移处的周期测量结果更接近真实值。这一实验结果令人很吃惊，原因可能是实验误差过大，误差来源可能是由于摆长较短造成系统误差过大，也可能偶然误差过大造成，当然还有可能“平衡位置为最佳测周期计时位置”结论是错误的。为此我们又对器材进行了改进，再次测量。
实验2：利用机械秒表、摆长104.1cm的单摆测周期
为减小实验误差，重复测量时，摆长增加到了104.13cm，同样测30次周期的时间，机械秒表计时估读到0.01 s。实验数据如表2。
表2

	       计时起点

实验次数
	平衡位置(s)
	左侧最大位移(s)
	右侧最大位移(s)

	1
	60.90
	60.75
	60.80

	2
	60.70
	60. 75
	60.70

	3
	60.75
	60. 69
	60.60

	平均值/3/30(s)
	2.026
	2. 024
	2. 023


将摆长104.13cm代入单摆周期公式，计算的结果为2.046s。从这一次的实验数据来看，仍以计算结果2.046 s为此次实验单摆周期真实值，在不同位置开始计时周期测量值相对误差如下：平衡位置处为0.98%，左侧最大位移处为1.08%，右侧最大位移处为1.12%。
本次实验结果显示“平衡位置处开始计时测得周期”相对误差较小。但对比两次实验数据又发现一个新问题：第二次实验器材更理想，但是以平衡位置处计时为例，第1次实验相对误差是0.34%，而摆长增大后实验相对误差为0.98%，说明在系统误差减小的情况下，实验相对误差还增大了，那么可能是实验中偶然误差过大造成。为此，我们又对器材进行改进，做了第3次实验。
实验3：利用数字秒表、摆长92.25 cm单摆测周期
为进一步确定，在贴近学生实验真实情景前提下，我们又对实验装置进一步改进，将机械秒表换成数字秒表，摆长选取92.25 cm，同样测30个周期的时间。实验数据如表3。
表3

	       计时起点

实验次数
	平衡位置(s)
	左侧最大位移(s)
	右侧最大位移(s)

	1
	57. 91
	57.63
	57. 81

	2
	57.93
	57. 68
	57. 90

	3
	57. 81
	57. 68
	57.87

	平均值(s)
	57.88
	57.66
	57.86

	平均值/3/30(s)
	1. 929
	1. 922
	1. 929


将摆长92.25cm代入周期公式，计算结果为1.927 s。从这一次的实验数据来看，仍以计算结果1. 927 s为周期真实值，在不同位置开始计时周期测量相对误差如下：平衡位置处为0.1%，左侧最大位移处为0.36%，右侧最大位移处为0.1%。从本次实验数据来看，在“平衡位置处”和“右侧最大位移处”相对误差一样，较“左侧最大位移处”相对误差小，说明“平衡位置处”相对误差较小，但“平衡位置处”和“右侧最大位移处”相对误差一样，说明在本次实验中偶然误差影响较大。对比分析实验3与实验2数据，以“平衡位置处”为例，相对误差分别为0.1%和0.98%，说明本次实验在“同一位置处”相对误差最小。
5．实验结论与建议

对比分析上面3次实验结果，会发现一些有用的结论：
结论1：在摆长较长情况下，平衡位置处较最大位移处开始计时更准确。

对比3次实验结果，随着实验器材改进，可以初步得出在摆长1m左右，从平衡位置处开始计时较最大位移处开始计时测得周期相对误差更小。如果摆长较小，比如50cm左右，由于偶然误差的影响，那么从平衡位置处开始计时与从最大位移处开始计时没有差别，甚至会出现从最大位移处计时测量结果更准确的现象。
结论2：运用机械秒表测周期对摆长要求不高。
实验2与实验1对比，同样用机械秒表，摆长增加，系统误差会减小，理论上实验2较实验1数据会更准确，但是我们却发现从同一位置计时情况看，第2次较第1次相对误差还大。实验中系统误差已减小，只能是由于偶然误差的影响，导致相对误差更大。
从目前中学实验室的器材配备情况来看，学生分组实验中更多采用机械秒表来测周期，学生在实验过程中虽然可以增加摆长，但一般也就是在1m左右范围内，那么偶然误差影响很大这一结论就会导敢学生测量结果的不确定。即无论是摆长为50cm还是用100cm的单摆，学生测得的实验结果可能误差一样，甚至会出现摆长小误差小的现象，为此在实验过程中对摆长要求不高，超过50cm应该都可以。
结论3：学生实验不用苛求计时位置。

从教学实践来看，学生分组实验中实验精度要求并不高，即用普通单摆，而且机械秒表读到0.1 s位。如果按照机械秒表读到0.1 s位的话，将原实验1周期原始数据最后一位四舍五入处理。分析如下：
表4

	       计时起点

实验次数
	平衡位置(s)
	左侧最大位移(s)
	右侧最大位移(s)

	1
	43.9
	44.0
	44.0

	2
	43.7
	44.0
	44.0

	3
	43.9
	43.9
	44.1

	平均值/3/30(s)
	1. 46
	1. 47
	1. 47


单摆周期计算结果取3位有效数字为1. 47s，可以看出平衡位置处的数据结果相对误差更大。所以，为减小试验误差的影响，从仪器读值角度来看，机械秒表应该估读读到0.01s。
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