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一、实验名称：多普勒效应的应用

二、实验目的：

1. 利用多普勒测速系统测量弹簧振子做简谐振动的周期。

2. 计算弹簧的动态劲度系数，并与静态法测量值进行比较，分析差异原因。

3. 了解多普勒效应在非接触式运动测量中的应用。

三、实验原理 ：

（一）多普勒测速原理（应用基础）

利用声波的多普勒效应，实验仪器可以实时测量运动物体的速度。当超声接收器随物体运动时，

通过分析接收频率的变化，微处理器可计算出物体的瞬时速度。本实验利用这一功能记录简谐振动

的速度变化过程，从而精确测定振动周期。

（二）简谐振动与劲度系数

垂直悬挂的弹簧振子在弹性范围内做简谐振动，其振动周期 � 与系统总质量 � 及弹簧劲度

系数� 的关系为：
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由此可得劲度系数的动态测量公式
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（三）静态法测劲度系数

根据胡克定律 � = � ⋅ Δ�，通过测量悬挂不同质量砝码�时弹簧的伸长量 Δ�，可求出静态劲

度系数：

����� =
��
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四、主要仪器设备:

多普勒效应综合实验仪、超声发射/接收器、弹簧、砝码组、天平、支架等。

五、实验步骤：

（一）仪器安装与调整

按实验装置图安装仪器。

（1）将弹簧悬挂于支架的电磁铁挂钩孔中。

（2）将超声接收器组件（作为振子）的尾翼悬挂在弹簧下端。

（3）调节支架及光电门位置，确保接收器在垂直运动过程中始终对准下方的超声/红外发射源，

且运动路径无阻碍，不会发生碰撞或摩擦。

（二）静态法测量弹簧劲度系数

（1）初始读数：在不挂额外砝码（或仅挂接收器组件）的情况下，待系统静止，记录弹簧下

端指针在标尺上的初始平衡位置读数�0。

（2）加载测量：在接收器组件下端逐次增加质量为�� 的砝码组合（例如：先加 �1，再加 �2

等）。

（3）记录数据：每次增加载荷后，待系统重新静止，记录对应的平衡位置读数 ��。

（4）数据整理：记录完毕后，计算每次的伸长量Δ� = �� − �0，利用公式� = ��/Δ� 计算静态

劲度系数。

（三）动态法（简谐振动）测量

（1）系统称重：取下振动系统（含接收器组件、连接杆及固定配重），用天平称量其总质量 �，

并记录该值。



（2）参数设置：

1 打开多普勒效应综合实验仪电源。

2 在菜单中选择“变速运动测量实验”或“简谐振动”模式。

3 设置采样点数（建议设置 150 左右）和采样时间间隔（步距）。

（3）建立振动：

1 将接收器组件重新挂回弹簧。

2 用手将其从平衡位置垂直向下拉动一定距离（约 10~20 cm，注意勿超过弹簧弹性限度）。

3 松手，让接收器在垂直方向上作自由简谐振动。

（4）数据采集：

1 观察振动状态，确保振动平稳且无左右晃动。

2 按下实验仪的“确认/开始”键。仪器将自动利用多普勒效应记录接收器运动过程中的速度变化，

并统计振动周期。

（5）读取数据：

1 测量完成后，从仪器显示屏调阅测量结果。

2 记录测得的振动周期 �。

3 重复操作多次（如改变下拉幅度或重新起振），记录多组周期数据以求平均值。

六、原始数据记录：

实验条件：

弹簧初始位置 �0 = 24.90 ��

重力加速度 � = 9.80 �/�2

表 1：静态法测量数据记录表

序号 挂物组合
总质量 m

(g)

位置读数 xi ​
(cm)

伸长量Δx=xi ​ −x0

​
(m)

拉力 F=mg

(N)

劲度系数 k

(N/m)

1 �1 12.30 26.80 0.0190 0.1205 (6.34) 剔除

2 �1 + �2 61.20 41.61 0.1671 0.5998 3.59

序号 挂物组合
总质量 m

(g)

位置读数 xi ​
(cm)

伸长量Δx=xi ​ −x0

​
(m)

拉力 F=mg

(N)

劲度系数 k

(N/m)

3
�1 + �2
+ �3

108.78 56.00 0.3110 1.0660 3.43

4 �2 48.90 37.62 0.1272 0.4792 3.77

5 �3 47.58 37.04 0.1214 0.4663 3.84

静态劲度系数平均值：

�� ���� =
3.59 + 3.43 + 3.77 + 3.84

4
= 3.66 �/�

（一）动态法（简谐振动）测量劲度系数����

实验参数：

振动系统质量（滑块+接收器组件）：� = 103.20 � = 0.1032 ��

表 2：简谐振动周期测量数据表 （数据来源：多普勒测速系统自动记录）

序号 1 2 3 4 5 6 7

周期 �(s) 0.91 0.93 0.89 0.89 0.91 0.87 0.89

序号 8 9 10 11 12 13

周期 � (s) 0.89 0.86 0.87 0.87 0.84 0.86



七、数据处理：

（一）平均周期计算：

�� =
1

13
�=1

13

��� =
11.48

13
≈ 0.883 �

（二）动态劲度系数计算：

���� =
4�2�

�� 2 =
4 × (3.14159)2 × 0.1032

(0.883)2 ≈ 5.23 �/�

八、实验结果与讨论:

（一）结果汇总

静态法测得劲度系数：�� ���� = 3.66 �/�

动态法测得劲度系数：���� = 5.23 �/�

相对差异：
|5.23−3.66|

3.66
× 100% ≈ 42.9%

（二）差异原因分析

实验结果显示，动态法测得的劲度系数显著大于静态法，造成这一巨大差异的主要原因可能包

括：

（1）弹簧有效质量的影响：

理论公式忽略了弹簧自身的质量 ��。实际振动周期公式应修正为 � = 2� �+��/3
�

。若考虑此

项，实际的 � 会比理论值大，导致反算的 �应该更小。忽略此项会导致计算出的 ����偏大。但这

只能解释微小的差异（通常 <5%），无法解释 40% 以上的偏差。

（2）非线性误差：

静态法中第一组数据（� = 6.34）被剔除，说明弹簧在低负载下线性度极差。动态实验中若振

幅过大，超出了胡克定律的线性范围，也会导致测量偏差。

（3）结论

本实验成功利用多普勒测速系统记录了简谐振动过程并测定了周期，体现了多普勒技术在非接

触测量中的应用价值。但动、静态测量结果存在显著差异，提示在后续实验中需严格确认振动系统

的总有效质量，并确保静态与动态实验使用的是同一工况下的同一弹簧。
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