
物理与工程 Vol.32 No.2 2022

收稿日期:
   

2020-09-07;
 

修回日期:
   

2021-08-11
基金项目:

  

陕西省重点研发计划(2020GY-274);2020年西安交通大学本科教学改革研究(拔尖专项)项目(20BJ02Y)。
通讯作者:

  

翟立朋,男,工程师,主要从事物理实验教学的设计与研究工作,科研方向为贵金属纳米材料表面等离子光学性能研究,

zhailp2018@xjtu.edu.cn。
引文格式:

  

杨子源,翟立朋,毛胜春,等.
 

基于智能手机的地球半径测量居家实验[J].
 

物理与工程,2022,32(2):133-139.
Cite

 

this
 

article:
 

YANG
 

Z
 

Y,
 

ZHAI
 

L
 

P,
 

MAO
 

S
 

C,
 

et
 

al.
 

Home
 

physics
 

experiment
 

of
 

measuring
 

earth
 

radius
 

based
 

on
 

smartphone[J].
 

Physics
 

and
 

Engineering,
 

2022,
 

32(2):
 

133-139.
 

(in
 

Chinese)

基于智能手机的地球半径测量居家实验

杨子源1 翟立朋2 毛胜春2 李友群1

(西安交通大学 1电气工程学院;
 

2物理学院物理国家级实验教学示范中心,陕西
 

西安 710049)

摘 要 本文是在新冠肺炎疫情的大背景下,基于智能手机设计了日落时差法、太阳仰角差值

法和GPS定位法三种方法进行地球半径的测量,本文所提供的实验方法不需要专业

的物理实验测量工具并可以居家完成,其中日落时差法和太阳仰角法测量得到的地球

半径分别为6246km和6239km,测量的相对误差分别为2.0%和2.1%;GPS定位法

中设计了同经度取点、同纬度取点和任意取点三种取点方法,测量得到的地球半径分

别为6432km、6400km、6343km,测量的相对误差可以达到1.0%、0.5%和0.4%。本

文所有方法的误差精度都可以满足基础物理实验课程设计的要求,GPS定位法的测

量精度要明显优于日落时差法和太阳仰角法。同时本文还分析了各方法测量误差最

主要的影响因素。
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Abstract This
 

paper
 

designs
 

three
 

methods
 

of
 

the
 

earth􀆳s
 

radius
 

measurement,
 

the
 

sunset
 

time
 

difference
 

method,
 

the
 

sun
 

elevation
 

difference
 

method
 

and
 

GPS
 

positioning
 

method,
 

which
 

is
 

in
 

the
 

context
 

of
 

COVID-19
 

outbreak
 

and
 

based
 

on
 

the
 

smart
 

phone.
 

These
 

experi-
mental

 

methods
 

provided
 

in
 

this
 

paper
 

don􀆳t
 

need
 

professional
 

physics
 

experiment
 

measuring
 

tool
 

and
 

can
 

be
 

completed
 

at
 

home.
 

The
 

earth
 

radius
 

measured
 

by
 

the
 

sunset
 

time
 

difference
 

method
 

and
 

the
 

sun
 

elevation
 

method
 

are
 

6246km
 

and
 

6239km
 

with
 

the
 

measuring
 

relative
 

er-
rors

 

2.0%
 

and
 

2.1%,
 

respectively.
 

In
 

the
 

GPS
 

positioning
 

method,
 

three
 

point
 

taking
 

meth-
ods

 

are
 

designed
 

including
 

the
 

point
 

taking
 

at
 

the
 

same
 

longitude,
 

at
 

the
 

same
 

latitude
 

and
 

any
 

point.
 

The
 

measured
 

earth
 

radius
 

are
 

6432km,
 

6400km
 

and
 

6343km
 

respectively,
 

and
 

the
 

measuring
 

relative
 

error
 

can
 

reach
 

1.0%,
 

0.5%
 

and
 

0.4%
 

respectively.
 

The
 

error
 

accuracy
 

of
 

all
 

methods
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

basic
 

physics
 

experiment
 

course
 

design,
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and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

GPS
 

positioning
 

method
 

is
 

obviously
 

better
 

than
 

sunset
 

time
 

difference
 

method
 

and
 

solar
 

elevation
 

method.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

measurement
 

error
 

are
 

also
 

analyzed.
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  地球是一个两极稍扁、赤道略鼓的扁球体,地
球半径是物理学、地理学和天文学中的一个重要

常数,地球半径的测量有重要意义[1]。从公元前

300年左右的埃拉托色尼开始,人类在测量地球

半径的道路上经历了漫长的旅程,埃拉托色尼测

量地球周长的实验也是十大 经 典 物 理 实 验 之

一[2]。随着测量技术的不断发展,地球半径的测

量精度不断提高,当前公认的地心距离地球南极

或北极的距离约为6356.9088千米,地心距离地

球赤道约为6377.8300千米,地心到地球表面所

有各点距离的平均值约为6371.3930千米。
受新冠肺炎疫情的影响,大部分高校在2020

年春季学期积极探索了学生居家进行物理实验课

程的教学形式[3-6],为满足疫情下的教学需求,本
文设计了基于智能手机的地球半径测量居家实

验。随着电子信息技术的发展,智能手机已经被

广泛普及到生活的方方面面。智能手机上搭载了

例如加速度传感器、声传感器、光传感器、霍尔传

感器(测磁感强度)及角速度传感器(陀螺仪)等多

种灵敏传感器[7]。随着智能手机的发展,不仅传

感器的灵敏度有了很大的提高,手机在视频与图

像处理能力等方面的运算能力也有了极大的提

高,这都为使用智能手机进行物理实验提供了可

能性[8-12]。居家物理实验还可以拓宽学生自主进

行物理实验的渠道,降低物理实验的门槛,提升学

生对于实验设计的参与度、对大学物理实验课程

的学习兴趣。
本文基于对智能手机的应用,设计了日落时

差法、太阳仰角差值法和GPS定位法对地球周长

进行了测量,并将地球看作是一个标准的球体,以
地心到地球表面各点的平均值r0=6371km作为

地球半径的真值。本文所提供的方法一方面可以

完成居家物理实验课程对实验设计、数据测量及

数据处理方面的要求,更重要的是可以锻炼同学

们在居家实验过程中自主建立物理模型和自主设

计实验内容的能力,让同学们感受物理实验在人

类社会文明发展历程中的地位。

1 地球周长测量的原理

1.1 日落时间差法

日落时间是指太阳每天从西方地平线降落的

时间,和该地区的经纬度有关。图1为日落时差

法的光路原理示意图,图1中假设地球为标准的

球体并且从北极向下俯视,当地面上一个处于A
点的人观察到日落时刻,相当于太阳光线与A 点

刚好处于相切的位置,与此处的地球半径成90°夹
角。如果此处的人垂直于地面上升一个高度h,
与处于地面上的A 相比要过一段时间t才能观察

到日落现象。虽然在地球上看人只上升了一个高

度h,但是由于地球的自转,相对于太阳来说,再
次观察到日落时候的光路原理如图1中的 A'。
这样两次测量之间就构成了一个直角三角形的

关系。

图1 日落时差法光路原理示意图

根据三角形的几何关系可以得到

cosα=
r

r+h
(1)

其中α为两次观察到日落的时间间隔内地球自转

的角度,如果假设地球自转的角速度为ω,则α 可

以表示为

α=ωt (2)
因为我们选取的日落时间差有限,导致地球自转
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的角度α 非常小,根据麦克劳林展开,将cosα 展

开为

cosα=1-
α2

2
(3)

联立以后得

r=
2h-α2h

α2
=
2h-ω2t2h

ω2t2
(4)

其中已知地球自转的平均角速度为

ω=7.292×10-5rad·s-1 (5)
所以,只需要测得两次观察日落之间的海拔高度

差h 和时间间隔t即可得到地球半径r。

1.2 太阳仰角差值法

如图2所示,当同经度上的A、B 两个位置距

离较小时,太阳入射到地球的光线可以看作是一

组平行光。正午时分的太阳光平面与OAB 平面

平行,此时可以通过A、B 两点处物体的影子得到

此时太阳的仰角α1、α2,根据几何关系此时圆心角

α可表示为

α=α2-α1 (6)

图2 太阳仰角法光路原理示意图

如果A、B 两个位置处所测仰角的物体高度和影

子长度分别表示为h 和l,则两个仰角可以分别表

示为

α1=arctan
h1

l1
(7)

α2=arctan
h2

l2
(8)

如果测量得到A、B 之间的距离s,则地球的半径

可表示为:

r=
s
α =

s

arctan
h2

l2
-arctan

h1

l1

(9)

所以确定s、h1、l1、h2、l2 后即可得到地球的半径。

1.3 GPS定位法

上述两种方法虽然可以得到地球半径值,但
是观察日落以及确定正午时刻在操作上都有模糊

的地方,容易引起误差,GPS定位法能够很好地规

避上述两种方法带来的误差。
图3为GPS定位法的原理示意图,我们在地

球表面确定A、B、C 三个测量点,其中A、B 为同

经度的两点,A、C 为同纬度的两点,各点的经纬

度信息分别用 W,N  坐标来描述。图3中参数α
可以从纬度信息中得到

α=
π
2-WA =

π
2-WC (10)

图3 GPS定位法原理示意图

角度β、φ 分别是弧长AC、AB 对应的圆心角,所
以有

β= NA -NC (11)

φ= WA -WB (12)

  对于同经度的A、B 两点来说,通过测量两点

的位置信息和距离信息,根据几何关系可以得到

地球的半径为

r=
LAB

WA -WB
·180
π

(13)

  对于同纬度的A、C 两点来说,通过测量两点

的位置信息和距离信息,根据几何关系可以得到

地球的半径为

r=
LAC

NA -NC
·180
π
· 1
sinα

=
LAC

NA -NC
·180
π
· 1
cosWA

=
LAC

NA -NC
·180
π
· 1
cosWC

(14)
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  在实际测量的过程中很难确保在同纬度或者

同经度,所以也可以直接使用B、C 两点的位置信

息来进行地球半径计算。测量点B、C 可以是地

球上的任意两点。因为测量点的距离相对于地球

半径来说非常小,三点之间的距离可以满足勾股

定理

L2
BC =L2

AB +L2
AC (15)

其中

LAB =r·φ=r· NC -NB · π
180

(16)

LAC =r·sinα·β

=r·cosNC·WB -WC · π
180  

(17)

联立(15)(16)(17)三个方程得到

r=
180·LBC

π NB -NC  2+ WB -WC  2cos2NC

(18)
所以只要我们可以确定同纬度、同经度或者任意

的两点经纬度信息,通过式(13)、(14)和式(18)即
可计算地球半径。

2 实验测量过程与数据处理

2.1 日落时差法

对于日落时差法来说,高度h 越高日落时间

差和不同高度处的日落现象区分度越明显,实验

的随机误差越小。所以,我们选一个高大的建筑

物。为了更好地便于观察太阳落下地平面的过

程,选择一个无云晴朗的傍晚进行该实验。建筑

物面向日落的一面应该有足够宽阔的视野,遮挡

物尽量少。
使用手机指南针APP对高度差h 进行测量。

图4所示为手机指南针界面,手机指南针可以测

量当前我们所处位置的经纬度信息和海拔信息。
我们在高度差约为70m的高楼上进行测量,图4为

两个观测点位置信息的测量结果,海拔分别为h1=
446.8m、h2=519.8m,可以得到高度差为

h=h2-h1=73.0m
  我们在上述两个高度同时将手机固定,使用

带有时间水印的手机摄像机拍摄出日落过程的视

频,从视频中确定出日落的准确时间。我们观察

到日落前后,手机拍摄视频的视场亮度会突然变

低,因为日落地平线以后太阳光进入到摄像头视

图4 高度测量图

(a)
 

海拔446.8m;
 

(b)
 

海拔519.8m

场中的光线突然变少,为了准确测得当天日落时

间,我们以视场变暗为日落依据,认为视场突然变

暗的时刻即为日落时刻。
图5所示为视频中拍摄到的日落以及对应的

时间点,可以得到两个高度对应的日落时间分别

为19:53:03.56和19:54:10.26。可以计算得到

同一位置不同高度处观察到的日落时间差为

t=66.30s

图5 不同高度下日落前后测量图

(a)
 

H=446.8m处日落前的视场图;
 

(b)
 

H=446.8m处日落时

的视场图;
 

(c)
 

H=519.8m处日落前的视场图;
 

(d)
 

H=519.8m
处日落时的视场图

将所测量得到的h 和t分别带入到公式(4)得到

地球的半径为

r=6246km
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与公认的地球半径相比,本次测量的绝对误差为

δr=r-r0 =125km
本次测量的相对误差为

Er =
δr
r0

×100%=2.0%

  影响该方法测量经度的关键点在于日落时间

点的判断。日落指的是太阳徐徐降下至西方的地

平线下的过程,实验中要想观察到日落与地平线

的相对位置,应该在海平面进行日落现象的观测,
从图5可以看出,本文所选观测点地处内陆并且

日落观测受到当地建筑物的影响,这可能会引起

我们对日落的判断从而引入误差。

2.2 太阳仰角差值法

太阳仰角差值法中,首先确定同经度的A、B
两个位置,其中A 点为河南省驻马店市汽车客运

东站,B 点为河南省安阳市林县火车站,本文使用

高德地图中的测量工具得到A、B 两个位置之间

的距离为s=355.95km,如图6所示。

图6 同经度两个位置距离测量

在A、B 两地各自选取高度分别为h1=86.00cm
和h2=75.00cm的物体,在正午时刻测量得到两

处的影子长度分别为l1=75.78cm和l2=74.10cm。
将上述参数代入式(9)得到地球半径为

r=6239km
与公认的地球半径相比,本次测量的绝对误差为

δr=r-r0 =132km
测量相对误差为

Er =
δr
r0

×100%=2.1%

  该方法的误差可能来源于:(1)该方法中确定

的驻马店汽车客运东站和安阳市林县火车站并不

完全在同一经度,两个测量点之间存在经度差;
(2)测量影子长度的时刻理论上应该在地理的正

午时刻,确保可以使太阳光平面与地心及测量点

组成的平面平行,但每个位置处的正午时刻都不

完全一致,所以选取的测量时间与正午时刻可能

有偏差。

2.3 GPS定位法

前面两种方法在测量的时候使用的是手机指

南针APP,为了提高GPS信息的精度,在智能手

机中安装phyphox软件。phyphox软件是亚琛工

业大学第二物理研究所开发的一款开源软件,该
软件集成了物理学中声、光、热、力、电多种传感

器,可以很好地用于学生自主实验及居家实验等。

图7 phyphox软件界面及测量信息

图7左侧所示为软件的主界面,我们选择点

击①处的“定位”(GPS)功能进入到图7右侧所示

的界面,选择②位置处的“简明值”功能,即可测量

当前位置的经纬度信息与距离信息,从③位置处

可以看出该软件测量得到的经纬度信息能够精确

到小数点后6位,测量经度高于手机自带的前面

使用手机自带的指南针 APP测量结果。图7中

④位置处的距离起点距离代表的是两测量点之间
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的直线距离。卫星数目代表当前手机能够检测到

的GPS卫星数量,卫星数量越多定位精度越高。
参照图3所示意的位置关系,表1为选取同

经度上两点A、B 所测量的位置和距离信息,r 为

根据式(13)所计算得到的地球半径信息。

表1 同经度A、B 测量点测量数据

A/degree B/degree LAB/km r/km

1
108.974514
34.241962

108.973826
34.280831

4.353 6416.64

2
108.974548
34.241974

108.973847
34.280893

4.327 6370.12

3
108.974557
34.241983

108.973851
34.280806

4.383 6468.52

4
108.974561
34.241969

108.973879
34.280867

4.378 6448.68

5
108.974595
34.241943

108.973868
34.280813

4.364 6432.69

6
108.974579
34.241968

108.973839
34.280848

4.381 6456.09

  反复测量6次所得到的地球半径取平均可以

得到

􀭵r=
1
6∑

6

i=1
ri=6432km

绝对误差为

δr=􀭵r-r0 =61km
相对误差为

E􀭰r =
δr
r0

×100%=1.0%

本次测量的实验的标准偏差为

Sri  =
∑
6

i=1
ri-􀭵r  2

n-1 =35km

  参照图3所示意的位置关系,表2为选取同

纬度上两点A、C 所测量的位置和距离信息,r 为

根据公式(14)所计算得到的地球半径信息。

表2 同纬度A、C 测量点测量数据

A/degree C/degree LAC/km r/km

1
108.974514
34.241962

109.016143
34.241164

3.826 6370.01

2
108.974548
34.241974

109.016129
34.241138

3.853 6422.37

续表

A/degree C/degree LAC/km r/km

3
108.974557
34.241983

109.016167
34.241163

3.834 6386.25

4
108.974561
34.241969

109.016187
34.241103

3.846 6403.77

5
108.974595
34.241943

109.016173
34.241191

3.827 6379.49

6
108.974579
34.241968

109.016125
34.241148

3.861 6441.13

  将反复测量6次 所 得 到 的 地 球 半 径 取 平

均值

􀭵r=
1
6∑

6

i=1
ri=6401km

绝对误差为

δr=􀭵r-r0 =29km
相对误差为

E􀭰r =
δr
r0

×100%=0.5%

实验的标准偏差为

Sri  =
∑
6

i=1
ri-􀭵r  2

n-1 =27km

  参照图3所示意的位置关系,表3为选取同

任意两点B、C 所测量的位置和距离信息,r 为根

据公式(18)所计算得到的地球半径信息。

表3 任意位置B、C 测量点测量数据

B/degree C/degree LBC/km r/km

1
108.973826
34.280831

109.016143
34.241164

5.880 6369.93

2
108.973817
34.280863

109.016139
34.241198

5.873 6362.20

3
108.973816
34.280869

109.016142
34.241173

5.863 6348.31

4
108.973823
34.280872

109.016109
34.241180

5.870 6358.88

5
108.973847
34.280881

109.016118
34.241197

5.814 6299.91

6
108.973846
34.280889

109.016123
34.241187

5.836 6321.74

  将反复测量6次所得到的地球半径取平均值:

831
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􀭵r=
1
6∑

6

i=1
ri=6343km

绝对误差为

δr=􀭵r-r0 =28km
相对误差为

E􀭰r =
δr
r0

×100%=0.4%

实验的标准偏差为

Sri  =
∑
6

i=1
ri-􀭵r  2

n-1 =27km

  从测量结果可以看出GPS定位法的测量精

度要明显优于日落时差法和太阳仰角差值法,本
文认为这主要是因为GPS定位法消除了人眼观

察所带来的不确定因素。

3 结语

本文使用了三种不同的方法测量了地球的半

径,三种方法从观察日落到测量影子长度再到使

用GPS定位,体现了技术发展带来的物理科学的

进步,也体现了不同技术和方法带来的实验设计

方法的不同,提高了基础物理实验课程的自主性

和应用性。同时,本文提供的测量方法都需要学

生自己搭建实验条件,能够很好地锻炼学生自主

设计实验和实验操作的能力。测量结果满足基础

物理实验课程的要求,可以让学生在实验的过程

中感受物理学发展的魅力。
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