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摘 要：对传统的惯性秤实验系统进行适当的改进和调试，通过新增起始位置控制系统，有效的保证物体做简

谐振动的起始状态具有一致性．由实验原理、误差理论分析，结合所测量的实验数据，应用Ｓｐｓｓ的曲线估计功能进

行分析与讨论，得出物体做简谐振动周期的平方与其惯性质量存在线性关系，由定标曲线标定出其他物体的惯性质

量，并验证得物体的惯性质量等于其引力质量．用置信概率为９５％ 的不确定度对实验结果进行分析与估算，得到了

更为合理的实验结果．
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１　 引言

由于惯性秤［１］实验系统具有结构简单，易于操

作的特点，目前，用惯性秤实验系统测定物体惯性质

量仍是大学普通物理实验［２］中最常用的实验方法

之一．但由于在惯性秤调平衡问题上存在着传统的

误区，难以保证秤臂（钢片及秤台）不受重力影响，

会直接影响到秤臂做简谐振动的状态．实验过程中，

一般是通过人手释放秤臂，很难保证秤臂的起始状

态具有一致性，造成秤臂振动角度偏大或偏小，对周

期的测量必然造成较大误差．为此，通过纠正惯性秤

调平衡问题的传统误区，设计起始位置控制系统去

控制秤台的起始位置，使得秤台的起始状态始终保

持一致，可显著减弱重力对秤台做简谐振动的影响，

消除了人为因素对起始状态的影响．利用Ｓｐｓｓ［３］对

实验数据进行线性分析，可有效减小实验仪器和人

为因素给实验造成的误差，能提高对实验数据及实

验结果分析的精度，用置信概率为９５％ 不确定度对

测量数据及其实验结果进行分析和估算，可得到更

为合理的实验结果．

２　 实验仪器与调试

２．１　 实验装置图

实验装置如图１所示，实验仪器主要由惯性秤、

水平仪、水平尺、挡光计时系统（光电门及支架、计时

计数测速仪）、起始位置控制系统（电磁铁、铁架台及

支架、直流稳压电源）等组成．

图１　 惯性秤实验装置简图

２．２　 安装仪器与调试

将图１所示的惯性秤实验系统进行连接，调节

支架座上的螺钮，观察秤台正上方水平仪以及水平

尺的气泡，使秤台处于水平面平衡状态，调节挡光针

刚好可遮挡光电门的位置，接通计时计数测速仪的

电源，调节功能按钮使光标置于周期测量挡．适当调

节电磁铁与秤台的水平高度相一致．接通直流稳压

电源，使电磁铁吸住秤臂，当关闭电源可释放秤臂做

简谐运动，把质量不等的砝码，分别加载在秤台上，

记下各自振动的１０个周期．实验系统调整的关键点

在于秤台是否处于水平位置，使重力的影响减到最

佳状态以及秤台每次的起始状态（摆幅初始位置）

是否一致等．
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３　 实验原理

３．１　 测量原理

调节惯性秤处于水平面平衡状态，将秤台沿水
平方向轻推向电磁铁进行吸合（约１ｃｍ），关闭电源
释放称臂，秤台及其负载砝码在水平方向上做简谐
振动．忽略重力对物体运动的加速度的影响，而决定
物体加速度的只有秤臂在水平方向上所受的弹性恢
复力，此时，可视秤台在水平方向做简谐振动．设弹
性恢复力Ｆ＝－κｘ（κ为秤臂的劲度系数，ｘ为秤台
质心偏离平衡位置的距离）．根据牛顿第二定律［４］，
可得运动方程为

ｍ０＋（ ）ｍ
ｄ２　ｘ
ｄｔ２ ＋κｘ＝０

（１）

式（１）中，ｍ０为空秤的惯性质量，ｍ为插入秤台砝码
的惯性质量，κ为平台钢片的劲度系数．由式（１）可
得秤台做简谐振动的周期Ｔ为

Ｔ＝２π ｍ０＋ｍ槡κ
（２）

变换式（２），可将其改写为

Ｔ２ ＝４π
２

κ
ｍ＋４π

２

κ
ｍ０ （３）

令 Ｋ ＝４π
２

κ 　　
ｂ＝４π

２

κ
ｍ０

对照式（３）可得

Ｔ２ ＝Ｋｍ＋ｂ （４）
在给定条码的惯性质量（ｍｉ）条件下，用计时计

数测速仪测定秤台及片状砝码做简谐振动的周期
（Ｔｉ），可得周期平方（Ｔ２ｉ）．应用Ｓｐｓｓ的线性估计功
能去分析周期的平方（Ｔ２ｉ）与所加载片状条码的质
量（ｍｉ）的线性关系，以此为标准可标定出其他物体
的惯性质量，并对其不确定度做出估算．

３．２　 对惯性质量测量的不确定度分析
不确定度［５］可分为Ａ，Ｂ类进行评定．若测量列

（ａ１，ａ２，…，ａｉ，…，ａｎ），则其平均值的标准偏差为

ｕ（ａ－）＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ａｉ－ａ
－）２

ｎ（ｎ－１槡 ） （５）

对Ａ类，若测量为１０次，测量结果服从ｔ分布，
当ｐ＝０．９５时，ｔｐ ＝２．２６，即

ｕＡ （ａ
－）＝２．２６ｕ（ａ

－） （６）
根据式（６），周期、质量的Ａ类分量分别为

ｕＡ （Ｔ
－）＝２．２６ｕ（Ｔ

－） （７）

ｕＡ （ｍ
－）＝２．２６ｕ（ｍ

－） （８）
对于Ｂ类，由于仪器误差极限为Δ，且服从均匀

分布Ｃ＝槡３，当ｐ＝０．９５时，ｋｐ ＝１．９６，则

ｕＢ ＝１．９６ Δ
槡３

（９）

根据式（９），周期、质量的Ｂ类分量分别为

ｕＢ（Ｔ）＝１．９６ΔＴ
槡３

（１０）

ｕＢ（ｍ）＝１．９６Δｍ
槡３

（１１）

合成不确定度为

ｕ（Ｔ－）＝ ｕ２Ａ （Ｔ
－）＋ｕ２Ｂ（Ｔ槡 ） （１２）

ｕ（ｍ－）＝ ｕ２Ａ （ｍ
－）＋ｕ２Ｂ（ｍ槡 ）（１３）

４　 测量数据及其线性分析

４．１　 测量数据及数据处理

４．１．１　Ｔ２　 ｍ定标曲线所需的数据

Ｔ２　 ｍ定标曲线所需数据如表１～３所示．

表１　 给定片状砝码的惯性质量

ｍ０／ｇ　 ｍ１／ｇ　 ｍ２／ｇ　 ｍ３／ｇ　 ｍ４／ｇ　 ｍ５／ｇ　 ｍ６／ｇ　 ｍ７／ｇ　 ｍ８／ｇ

０　 ２５．１９０　 ５０．６９０　 ７５．６００　 １００．９６０　 １２６．２００　 １５１．７７０　 １７７．１００　 ２０２．４７０

表２　 秤台加载片状砝码做简谐振动所对应的周期

测量方式：多次测量 　　　　　　 测量工具：Ｊ０２０１ ＤＭ型计时器 　　　　　　 精度：０．０００　１ｓ

次数ｉ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

１０Ｔ０／ｓ　３．２３３　００　 ３．２３２　６０　 ３．２３３　２０　 ３．２３２　７０　 ３．２３３　１０　 ３．２３２　７０　 ３．２３３　１０　 ３．２３３　２０　 ３．２３２　６０　 ３．２３２　８０

１０Ｔ１／ｓ　３．８９８　３０　 ３．８９８　１０　 ３．８９８　４０　 ３．８９８　２０　 ３．８９８　７０　 ３．８９８　００　 ３．８９８　６０　 ３．８９７　９０　 ３．８９８　５０

３．８９８　３０
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续表

次数ｉ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

１０Ｔ２／ｓ　４．４８３　６０　 ４．４８２　９０　 ４．４８３　５０　 ４．４８３　００　 ４．４８３　４０　 ４．４８３　１０　 ４．４８３　３０　 ４．４８３　２０　 ４．４８３　８０　 ４．４８２　７０

１０Ｔ３／ｓ　４．９９８　６０　 ４．９９８　５０　 ４．９９９　００　 ４．９９８　１０　 ４．９９８　４０　 ４．９９８　７０　 ４．９９８　２０　 ４．９９８　９０　 ４．９９８　０　 ４．９９８　８０

１０Ｔ４／ｓ　５．４７７　００　 ５．４７７　００　 ５．４７７　５０　 ５．４７６　５０　 ５．４７７　８０　 ５．４７６　２０　 ５．４７７　２０　 ５．４７６　８０　 ５．４７７　７０　 ５．４７６　３０

１０Ｔ５／ｓ　５．９１１　８０　 ５．９１１　８０　 ５．９１１　４０　 ５．９１２　２０　 ５．９１１　５０　 ５．９１１　２０　 ５．９１１　７０　 ５．９１１　９０　 ５．９１１　３０　 ５．９１２　３０

１０Ｔ６／ｓ　６．３４５　６０　 ６．３４５　５０　 ６．３４５　８０　 ６．３４５　３０　 ６．３４６　００　 ６．３４５　１０　 ６．３４６　１０　 ６．３４５　０　 ６．３４５　０　 ６．３４５　８０

１０Ｔ７／ｓ　６．７３７　００　 ６．７３６　９０　 ６．７３６　５０　 ６．７３７　２０　 ６．７３６　７０　 ６．７３７　４０　 ６．７３７　３０　 ６．７３６　６０　 ６．７３７　７０　 ６．７３６　２０

１０Ｔ８／ｓ　７．１１４　００　 ７．１１４　２０　 ７．１１４　３０　 ７．１１３　９０　 ７．１１４　１０　 ７．１１３　７０　 ７．１１４　７０　 ７．１１３　５０　 ７．１１４　１０　 ７．１１４　５０

表３　 称量物体ｘ，ｙ，ｚ的引力质量

测量方式：单次测量 　　　　　　 测量工具：物理天平 　　　　　　 感量：０．０２ｇ

ｍｘ／ｇ ｍｙ／ｇ ｍｚ／ｇ

３５．１９０　 １１０．９６０　 １８７．１００

４．１．２　 验证物体惯性质量与引力质量关系所需测

量数据

验证物体惯性质量与引力质量关系所需测量数

据如表４～６所示．
表４　 测量物体ｘ，ｙ，ｚ振动的周期

测量方式：多次测量 　　　　　　　　 测量工具：型计时计数器 　　　　　　　 精度：０．０００　１ｓ

次数ｉ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０

１０Ｔｘ／ｓ　４．１２８　２０　 ４．１２８　 ４．１２８　 ４．１２８　０　 ４．１２８　０　 ４．１２８　２０　 ４．１２８　 ４．１２８　１０　 ４．１２８　２０　 ４．１２８　２０

１０Ｔｙ／ｓ　５．６５７　００　 ５．６５６　７０　 ５．６５６　８０　 ５．６５６　９０　 ５．６５６　４０　 ５．６５７　３０　 ５．６５６　７０　 ５．６５７　００　 ５．６５６　３０　 ５．６５７　４０

１０Ｔｚ／ｓ　６．８８６　２０　 ６．８８６　００　 ６．８８９　２０　 ６．８８６　４０　 ６．８８５　２０　 ６．８８７　００　 ６．８８３　２０　 ６．８８６　３０　６．８８４５　００　６．８８８　００

表５　Ｓｐｓｓ作图所需数据

组数ｉ　 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８

Ｔ２ｉ／ｓ２　 ０．１５１　９６７　 ０．２００　９９５　 ０．２４９　８５５　 ０．２９９　９７５　 ０．３５０　３２５　 ０．４０２　６６５　 ０．４５３　８６５　 ０．５０６　１０６

ｍｉ／ｋｇ　 ２５．１９０　 ５０．６９０　 ７５．６００　 １００．９６０　 １２６．２００　 １５１．７７０　 １７７．１００　 ２０２．４７０

表６　 物体ｘ，ｙ，ｚ的周期、质量的标准偏差

ｕ（Ｔｘ）／（×１０－６　ｓ） ｕ（Ｔｙ）／（×１０－５　ｓ） ｕ（Ｔｚ）／（×１０－５　ｓ） ΔＴｉ／ｓ Δｍｉ／ｇ

３．１　 １．１　 ５．４　 ０．０００　１　 ０．０２

４．２　 用Ｓｐｓｓ分析Ｔ２　 ｍ定标曲线

将表５的实验数据输入到Ｓｐｓｓ软件中，由Ｓｐｓｓ

的曲线估计功能，以ｍｉ 为自变量，Ｔ２ｉ 为因变量，可

得其定标方程为

Ｔ２ｉ ＝０．００１　９９９　３６７　３５５　９８５　２９ｍｉ＋

　　０．０９９　５４６　２４６　４２５　０６３　２７ （１４）

由式（１４）可得其定标曲线，如图２所示．
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由式（１４）比式（４），可得

　４π
２

κ ＝０．００１　９９９　３６７　３５５　９８５　２９ （１５）

由式（１５）可得

κ＝１９．７４Ｎ／ｍ （１６）

查阅相关论文［６］惯性秤秤台钢片的劲度系数

为

κ′＝２０．５０Ｎ／ｍ （１７）

４．３　 验证物体惯性质量与其引力质量的关系

由式（１４）可得

　ｕ（ｍκ）＝
２　Ｔκｕ（Ｔκ）

０．００１　９９９　３６７　３５５　９８５　２９
（１８）

根据表４，６，图２与式（１８），标定物体（ｘ，ｙ，ｚ）

的惯性质量

ｍｘ ＝ （３５．４５０±０．０５）ｇ

ｍｙ ＝ （１１０．２６２±０．０６）ｇ

ｍｚ ＝ （１８７．３３±０．１１）
烅
烄

烆 ｇ

（１９）

由表３与表５可得物体（ｘ，ｙ，ｚ）的引力质量

　　　

ｍ′ｘ＝ （３５．１９０±０．０２３）ｇ

ｍ′ｙ＝ （１１０．９６０±０．０２３）ｇ

ｍ′ｚ＝ （１８７．１００±０．０２３）
烅
烄

烆 ｇ

（２０）

５　 分析与讨论

由表１，２测量数据及表５实验数据，应用Ｓｐｓｓ

软件分析得定标方程式（１４）及图２的Ｔ２　 ｍ定标曲

线图．考察图２可得，片状砝码振动周期的平方（Ｔ２）

与其惯性质量（ｍ）成线性关系，图２实验曲线与理

论分析式（４）具有较好的一致性．

由表５数据，应用Ｓｐｓｓ曲线估计功能得到定标

方程式（１４），可得钢片劲度系数为１９．７４Ｎ／ｍ，对比

所查阅论文钢片的劲度系数为２０．５０Ｎ／ｍ，二者具

有较好吻合度，表明所拟合的Ｔ２　 ｍ直线是客观的．

由表５数据，应用Ｓｐｓｓ软件通过图２定标曲线，

标定出物体（ｘ，ｙ，ｚ）惯性质量及式（１９）实验结果，

对照用物理天平所得物体（ｘ，ｙ，ｚ）的引力质量式

（２０），进一步验证了同一物体的惯性质量与其引力

质量相等．

由式（１９）实验结果可知，随着秤台所加载片状

砝码惯性质量的增加，误差会增大．这是由于当秤台

所加载片状砝码惯性质量超负荷时，会影响到振动

臂（钢片及秤台）做简谐振动的状态所致．

能够得到较为理想的图２以及式（１６）、式（１９），

除了借助强有力的计算机辅助（Ｓｐｓｓ软件）分析手

段外，表明所测量数据（表１，２，５）的质量较高，说明

惯性秤的水平调平工作和计时系统的选择较为合

理，每组振幅初始状态（１ｃｍ）的一致性控制较好，

使得因仪器或人为因素所致的偶然误差与系统误差

降为较小．

比较式（１６）与式（１７），式（１９）与式（２０）实验结

果吻合度较好，尤其查看式（１９）中ｍｘ，ｍｙ，ｍｚ 的实

验结果，由该实验方案所得惯性质量的实验值只在

百分位上可疑，而以往用惯性秤测惯性质量的实验

方案所得惯性质量的实验值一般为个位、十分位可

疑．应用Ｓｐｓｓ的曲线分析功能标定物理惯性质量是

可以提高实验数据与实验结果的分析精度的，且数

据的处理过程及结果直观有效．因此，该实验方案值

得推广．
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