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克 服 扭 摆 吊 丝 非 线 性 影 响 的 方 法

管同仁 胡恩科

(物理学系 )

摘 县

采取本底曲线扣除措施
,

’

扣除扭摆吊丝弹性恢复力矩非线性变化和环境温度变化产生的

系统误差
,

可将扭摆的测量精度提高到9
.

6 x l 。一
,

周期的最大相对起伏减小到 9
.

; x l 。
一 ’ .

关健词 扭摆
,

吊丝非线性校正
,

固体潮

为了在更高精度上检验 E
.

S a xl 等人在日
、

月食期问所观察到的扭摆周期异常变化

现象
〔 ` ~

3 , ,

我们研制了一台按自由衰减方式工作的扭摆
〔 咭 , .

在改善扭摆的稳定性和测

量精度的过程中
,

我们设计了本底曲线扣除法和若干种抗干扰测量方法
〔 5 , .

经 过 8年

多的实际使用
,

证明这些方法效果显著
。

本文仅介绍其中用以减小系统误差的本底曲线

扣除法
。

减小偶然误差的抗千扰方法将另文介绍
.

吊丝弹性恢复力矩非线性变化产生的误差

自由衰减扭摆的运动方程为

I 价 + h 功+ 帅 二 O

式中扭转弹性系数
c 是转角协的非线性函数

,

可用幂级数表示
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当不计及非线性影响时
, `
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( 1 )式的解为
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e o s价

式中
,
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( 2 )

功
。

为初始幅角
,

口为初相
.

下面用慢变振幅法求扭摆周期
。

将相位口看作是 t 的函数
,

对 ( 2 ) 式求导数
,

略去

结果中的高阶小量后
,

把功
,

O 二 ( 1 / IA。 。

)

功和 价等值代入方程 ( 1 )
,

得到

e s ( A
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5 10 2必 ( 3 )
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设振幅A (t )在一周内变化很小
,

可视为常数
,

则O的平均值近似等放
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利用 ( 2 )式和 ( 5 )式求得扭摆周期为

T
。

1 + ( B / K t ) ( i 一
e 一 K t )
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2 环境沮度变化产生的误差

当环境温度变化时
,

T产生如下变化
〔 ` ’

T , = T
。

/ 〔 1 + 刀( t r 一 t。 ) 〕澎 ( z + 夕t
。 一 夕t

,

) T
。

( 6 )

( 7 )

式中口二夕
。 + a l 一久 , ( t

: 一 t。 ) 是环境温度变化量
。

通常 日月食持续时间只有 3~ s h
,

在此时间内
,

扭摆的温度一时间曲线多为简单的

单向弧度变化曲线
,

因此可在不监测环境温度变化的情况下
,

只用简单的 2次 3 项式函

数代替实际的 t r ( O函数
,

对 T进行校正
,

便可以满足所需的精度要求
。 `

为此令

t
r

( t ) = t
。 + b : t + b

: 才2 ( 8 )

把上式代入 ( 7 )式中
,

得到扭摆周期

T , = ( z 一 夕乙
:

卜夕b
: : 2

) T 。
( 9 )

将 ( g )式与 ( 6) 式合并
,

得到扭摆周期的综合表达式
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3 实验结果

测量结果用标准差和周期变化曲线两种方式共同表示
.

具体的数据处理步骤为
:

( 1 ) 按照最小二乘法原则用原始测量值做曲线拟合
,

分别求出描绘原始测量值曲

线用的 9 次 10 项式和描绘本底曲线用的 2 次 3 项式
。

( 2 ) 将 10 项式与 3 项式相减
,

用差值乙T描绘周 期变化曲线
。

( 3 ) 将原始测量值与相应的 3项式值相减
,

求出扣除系统误差后的周期变化值
.

( 4 ) 将原始测量值与相应的 10 项式值相减
,

利用差值求标准差 .a

处理数据时
,

如发现周期出现异常变化
,

可将数据分区处理
。

图 1 ~ 3 给出了 1 9 9 0年 2 月 12 日23 时至 13 日4时的扭摆数据处理结果
.

为了缩 短图

形的横向尺寸
,

图 中各点标的都是 10 个相邻周期的平均值
.

从图 1 和图 2 可以看 出
,

即

使扭摆在大幅角下工作
,

实验结果
一

也与( 1 0) 式的理论结果较好地一致
,
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扣除周期平均值后的周期

变化曲线
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图 2 扣除直线本底后的周期

变化曲线
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扣除曲线本底后的周期

变化曲线
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表 1 给出的是有关参量
。

从表 1 数据可知
,

本底曲线扣除法可将相对 误 差 减 小 60

倍
,

将周期的最大起伏降低 10 5倍
,

因此它是采用高精度扭摆检验周期异常变化现象时的

不可少的数据处理方法
.

表 1 本底 曲线扣除法的效果

T a b
.

z T五e r e s u l t : w h i e h t h e b a e k g r o u n d e u r v e h a s b e e n d e d u e t e d

处 理 方 式 相 对 误 差
口 / T

改 善 系 数
y 1

周期的最大单向相对起伏 改 善 系 数
刁T tn a x

/ T 下:

5
.

7 2

1 0 5
ē洲一ùn甘述八匕

原始值

扣除直线本底

扣除曲线本底

扣除原始曲线

5
。

7 6 x 1 0
一`

1
。

0 1 x 1 0
一 6

1
。

2 x 1 0
一 7

9
。

6 x 1 0
一 8

5
。
7 0

9
。

85 x 10
一 6

1
。

72 x 1 0
一 6

9
。

4 x 1 0一

注
;

T = 4 8
,
8 3 1 1 7 0 , ,

沪
。 “ 1 20
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4 结论和讨论

( 1 ) 采用本底曲线扣除法后
,

扭摆的测 量 精 度 和 稳 定 度 提 高 到 9
.

6 x 1-0 .

和 9
。

4 x 1 0一 ” ,

分别比 S a 二 1扭摆
〔 “ ’ “ ’ 的相应参数高 2 0 0倍和 2 8 0 0倍以上

-

( 2 ) 图 3 的曲线显示
,

扭摆周 期的起伏具有明显的周期性
,

接近地球的固体潮

运动周期
,

这表明
,

扭摆运动受固体潮影响较大
。

( 3 ) ( 4 )式的结果表明
,

扭摆弹性系数中的奇次项 cl 对扭摆周期不 产 生 影 响
。

〔 7 〕文引用〔 5 〕文中的本底曲线扣除法时
,

由于在推导运动方程时
,

令
` 二 c 。 + 。

八劝1
,

对转角价取绝对值
,

将单向性赋与价
,

使 cl 起作用
,

而在解扭摆运动方程时
,

却又将双向

性赋与功
,

因而该文引用的实验曲线与该文计算出的指数曲线不相符
,

而与太文导出 的

2 次 3项式曲线相符
。

( 4 ) 〔 7 〕文作者提出
,

如果在扭摆摆盘下方再对称地安装一根非线性特性完全

相同的悬丝
,

就可以使非线性影响自行抵销
.

我们认为这一方法难以取得预期效果
,

原

因如下
: ①由于上悬丝比下悬丝多承受一个摆盘重力

,

因此两悬丝不能满足非线性特性

全同的条件
。

②当环境温度变化时
,

悬丝的长度变化将被迫等放扭摆框架的高度变化
,

同时悬丝的张力也将随框架高度变化
,

以致悬丝将失去热膨胀系数极小和张力恒定的优

点
。

这样
,

扭摆周期变化不仅不会减小
,

反而会增大
,

变化的随机性也增强
。
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