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摘 要:测量重力加速度的实验教学中,学生利用生活中熟悉的材料制作简易单摆,教师再利用学生自制的单

摆进行教学活动,使学生了解实验器材的主要构造,掌握实验原理,同时学会选择恰当的实验仪器,并通过实验探究

“单摆测量重力加速度”实验中的无关因素,以及实验误差的来源.
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  利用单摆测量重力加速度的值,这个实验仪器

简单,便于操作,但还存在以下不足:由于人为因素,

很容易产生摆球的摆动轨迹与摆球平衡时的位置不

在同一个平面内,且振幅和摆角的确定不是很精

确[1];实验器材虽然简单,但过于单调,不利于激发

学生的学习兴趣,不能培养学生对实验仪器的选择;

完成实验后,学习者不能清楚地分析单摆测重力加

速度的误差来源,不能探究单摆的周期和哪些因素

有关.为了克服上述实验的不足,我们利用自制实验

仪来改进与完善“单摆测重力加速度”实验.
先简单介绍一下单摆测量重力加速度的实验,

单摆(如图1所示),如果细线的质量与摆球相比可

以忽略,球的直径与线的长度相比可以忽略,这样的

装置就叫做单摆[2].
荷兰物理学家惠更斯确定了单摆的周期公式为

    T=2π l
g

(1)

图1 单摆

由单摆周期公式可得

     g=4π
2l

T2 (2)

利用图2的实验装置,测出单摆的摆长l,周期

T,就可以求出当地的重力加速度[2].

图2 单摆测量重力加速度

1 改进测量重力加速度的单摆

1.1 用身边简易材料制作单摆

所用器材:泡沫盒(30cm×25cm×8cm);存
放羽毛球的圆筒(高为39cm;底面圆的直径为6.5
cm);一次性筷子一只(长为22cm);此外备有摆线,

摆球,小刀,胶水.
实验装置制作:
(1)将存放羽毛球的圆筒安装在泡沫盒上,插

放圆筒的小孔尺寸应与圆筒的尺寸一样,小孔可用

小刀或电烙铁烫成,圆筒与泡沫盒之间用胶水粘牢.
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为了使其具有稳固性,可在后方放置一重物.
(2)将筷子固定在存放羽毛球的圆筒上.在圆

筒从上至下15cm的地方前后各打一个和筷子粗细

一样的小孔;将筷子插进已打好的两个小孔里.
(3)将摆球系在摆线的一端,另一端系在筷子

上,如图3所示.

图3 简易单摆

1.2 制作刻度仪和角度仪并加在自制单摆上

所用器材:CD光盘一个(直径为12cm);A3纸

一张.
实验装置制作:
(1)制作有刻度的纸带.用小刀在A3纸上裁出

长30cm,宽8cm的纸带;用刻度尺测出纸带的中

点,并将其标记为0;以0为起点,往左右两边同时测

量长度,每2cm画一条线作标记,同时往左右两边

标记上其距0点的长度;并将其贴在泡沫盒上.
(2)用CD制作角度仪.将半圆上的角度临摹到

尺寸和CD一样大的白纸上,再将有角度的白纸用

胶水粘贴在CD上.
(3)将CD固定在筷子上.由于CD的小孔比筷

子大,需要用小刀制作大小和CD小孔大小适宜的

泡沫小圆柱体,并将其放在CD小孔里;再在泡沫的

中心打出一个和筷子粗细适宜的小孔使筷子通过泡

沫圆柱,且需保证有角度的一面向前;再用胶水将其

固定.如图4所示.

图4 带有角度仪和刻度仪的单摆支架

1.3 摆球和摆线多样化

将原来一个摆球换成多个,其质量、大小各异.
将原来的一根摆线换成多根,其长短、粗细、材质各

异.同时提供直尺,卷尺,游标卡尺,托盘天平,电子

计时器各一个(架).

2 实验内容

(1)给摆球编号分别为1号球(乒乓球)、2号

球、3号球、4号球、5号球,其中:2号和3号球大小一

样,质量不等,2号球和4号球的质量相等,大小不一

样.摆线分别为橡皮筋l1,细棉线l2,尼龙线(细l3,
粗l4 两类).

(2)用游标卡尺测出摆球直径d,即2r,r为摆球

的半径,用托盘天平测出各个摆球的质量m.每个数

据测量6次,求其平均值,并将其平均值记入表格之

中.如表1所示.
表1 测量摆球的直径和摆球的质量

被测量 d1 d2 d3 d4 d5

测量值/cm 3.94 1.60 1.61 3.07 3.20

被测量 m1 m2 m3 m4 m5

测量值/g 2.8 33.1 16.0 33.0 141.6

  (3)选择摆球和摆线.
(4)在摆线的一端打一个比摆球上的孔径稍大

些的结,将细线穿过球上的小孔,制成一个单摆.
(5)将自制单摆放在实验桌边,使得筷子伸到

桌面以外,把做好的单摆固定在筷子上,使摆球自由

下垂,如图5所示.

图5 自制单摆测重力加速度

(6)测量单摆的摆长l.用米尺测出从悬点至摆

球上端的悬线长l′,则摆长l=l′+r.
(7)把单摆从平衡位置拉开一个小角度,使单

摆在竖直平面内摆动,用秒表测量单摆完成全振动
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30次所用的时间,求出完成一次全振动所用的平均

时间,这就是单摆的周期T.并将其摆角的大小及其

周期的平均值记入表格.
(8)将测出的摆长l和周期T,代入公式g=

4π2l
T2 求出重力加速度g的值.

3 数据处理

通过实验测出摆长l,周期T,根据公式(2),计
算出的重力加速度及其相对误差.(当地的情况,理
论上的重力加速度的大小应为9.78363m/s2.)其

实验数据如表2,表3和表4所示.

表2 2号摆球所得实验数据

摆角的大小/(°) 30 60 100 130 160 200 220 230

l2′/m

0.508

0.808

1.008

T/s 1.4306 1.4305 1.4304 1.4303 1.4302 1.4302 1.4319 1.4303
g(m·s-2) 9.789 9.791 9.792 9.793 9.795 9.795 9.772 9.793

δ/% 0.05 0.07 0.08 0.09 0.11 0.11 0.12 0.09

T/s 1.8041 1.8041 1.8034 1.8040 1.8056 1.8063 1.8057 1.8058
g/(m·s-2) 9.791 9.791 9.798 9.792 9.774 9.767 9.773 9.772

δ/% 0.07 0.07 0.05 0.08 0.10 0.17 0.11 0.12

T/s 2.0148 2.0149 2.0148 2.0146 2.0146 2.0173 2.0143 2.0173
g/(m·s-2) 9.793 9.792 9.793 9.795 9.795 9.769 9.798 9.769

δ/% 0.09 0.08 0.09 0.11 0.11 0.15 0.14 0.15

l3′/m

0.508

0.808

1.008

T/s 1.4313 1.4313 1.4305 1.4304 1.4304 1.4300 1.4302 1.4300
g/(m·s-2) 9.780 9.780 9.791 9.792 9.792 9.798 9.795 9.798

δ/% 0.04 0.04 0.07 0.08 0.08 0.14 0.11 0.14

T/s 1.8044 1.8044 1.8042 1.8040 1.8041 1.8040 1.8033 1.8035
g/(m·s-2) 9.787 9.787 9.790 9.792 9.791 9.792 9.799 9.797

δ/% 0.03 0.03 0.06 0.08 0.07 0.08 0.15 0.13

T/s 2.0163 2.0166 2.0152 2.0148 2.0147 2.0146 2.0172 2.0167
g/(m·s-2) 9.778 9.776 9.789 9.793 9.794 9.795 9.770 9.775

δ/% 0.06 0.08 0.05 0.09 0.10 0.11 0.14 0.09

l4′/m

0.508

0.808

1.008

T/s 1.4304 1.4303 1.4304 1.4302 1.4302 1.4302 1.4319 1.4320
g/(m·s-2) 9.792 9.793 9.792 9.795 9.795 9.795 9.772 9.770

δ/% 0.08 0.09 0.08 0.11 0.11 0.11 0.12 0.14

T/s 1.8040 1.8040 1.8039 1.8058 1.8060 1.8061 1.8060 1.8061
g/(m·s-2) 9.792 9.792 9.793 9.772 9.770 9.769 9.770 9.769

δ/% 0.08 0.08 0.09 0.12 0.14 0.15 0.14 0.15

T/s 2.0169 2.0167 2.0169 2.0175 2.0174 2.0183 2.0174 2.0177
g/(m·s-2) 9.773 9.775 9.773 9.767 9.768 9.759 9.768 9.765

δ/% 0.11 0.09 0.11 0.17 0.16 0.25 0.16 0.19

表3 3号摆球所得实验数据

摆角的大小/(°) 30 60 100 130 160 200 220 230

l2′/m

0.508

0.808

1.008

T/s 1.4305 1.4305 1.4303 1.4302 1.4300 1.4319 1.4319 1.4325
g/(m·s-2) 9.791 9.791 9.793 9.795 9.798 9.772 9.772 9.763

δ/% 0.07 0.07 0.09 0.11 0.13 0.12 0.12 0.21

T/s 1.8040 1.8039 1.8039 1.8054 1.8035 1.8061 1.8058 1.8059
g/(m·s-2) 9.792 9.793 9.793 9.776 9.797 9.769 9.772 9.771

δ/% 0.08 0.09 0.09 0.08 0.13 0.15 0.12 0.13

T/s 2.0147 2.0149 2.0146 2.0144 2.0176 2.0182 2.0173 2.0185
g/(m·s-2) 9.794 9.792 9.795 9.797 9.766 9.760 9.769 9.757

δ/% 0.10 0.08 0.11 0.13 0.18 0.24 0.15 0.27
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续表3
摆角的大小/(°) 30 60 100 130 160 200 220 230

l3′/m

0.508

0.808

1.008

T/s 1.4305 1.4303 1.4305 1.4302 1.4300 1.4318 1.4302 1.4323
g/(m·s-2) 9.791 9.793 9.791 9.795 9.798 9.773 9.795 9.766

δ/% 0.07 0.09 0.07 0.11 0.14 0.11 0.10 0.18

T/s 1.8053 1.8052 1.8054 1.8055 1.8056 1.8057 1.8062 1.8063
g/(m·s-2) 9.778 9.779 9.776 9.775 9.774 9.773 9.768 9.767

δ/% 0.06 0.05 0.08 0.09 0.10 0.11 0.16 0.17

T/s 2.0166 2.0167 2.0166 2.0169 2.0172 2.0172 2.0173 2.0177
g/(m·s-2) 9.776 9.775 9.776 9.773 9.770 9.768 9.769 9.765

δ/% 0.08 0.09 0.08 0.11 0.14 0.16 0.15 0.19

l4′/m

0.508

0.808

1.008

T/s 1.4317 1.4318 1.4318 1.4321 1.4322 1.4322 1.4325 1.4326
g/(m·s-2) 9.774 9.773 9.773 9.769 9.767 9.767 9.763 9.762

δ/% 0.10 0.11 0.11 0.15 0.17 0.17 0.21 0.22

T/s 1.8058 1.8061 1.8056 1.8061 1.8065 1.8063 1.8070 1.8073
g/(m·s-2) 9.772 9.769 9.774 9.769 9.765 9.767 9.759 9.756

δ/% 0.12 0.15 0.10 0.15 0.19 0.17 0.25 0.28

T/s 2.0175 2.0171 2.0171 2.0175 2.0179 2.0183 2.0191 2.0188
g/(m·s-2) 9.767 9.771 9.771 9.767 9.763 9.759 9.751 9.754

δ/% 0.17 0.13 0.13 0.17 0.21 0.25 0.33 0.30

表4 4号摆球所得实验数据

摆角的大小/(°) 30 60 100 130 160 200 220 230

l2′/m

0.515

0.815

1.015

T/s 1.4401 1.4400 1.4402 1.4398 1.4417 1.4396 1.4396 1.4424
g/(m·s-2) 9.793 9.795 9.792 9.798 9.772 9.800 9.800 9.762

δ/% 0.09 0.11 0.08 0.14 0.12 0.16 0.16 0.22

T/s 1.8115 1.8118 1.8116 1.8109 1.8141 1.8143 1.8106 1.8148
g/(m·s-2) 9.795 9.792 9.794 9.801 9.767 9.765 9.805 9.759

δ/% 0.11 0.08 0.10 0.17 0.17 0.19 0.21 0.25

T/s 2.0217 2.0236 2.0240 2.0241 2.0241 2.0252 2.0253 2.0255
g/(m·s-2) 9.794 9.775 9.772 9.771 9.771 9.760 9.759 9.757

δ/% 0.10 0.09 0.12 0.13 0.13 0.24 0.25 0.27

l3′/m

0.515

0.815

1.015

T/s 1.4401 1.4401 1.4400 1.4398 1.4421 1.4424 1.4390 1.4426
g/(m·s-2) 9.793 9.793 9.795 9.798 9.766 9.762 9.809 9.760

δ/% 0.09 0.09 0.11 0.14 0.18 0.22 0.25 0.24

T/s 1.8133 1.8115 1.8115 1.8138 1.8141 1.8143 1.8154 1.8146
g/(m·s-2) 9.775 9.795 9.795 9.770 9.767 9.765 9.753 9.762

δ/% 0.09 0.11 0.11 0.14 0.17 0.19 0.31 0.22

T/s 2.0217 2.0217 2.0219 2.0215 2.0208 2.0203 2.0205 2.0208
g/(m·s-2) 9.794 9.794 9.792 9.796 9.803 9.807 9.805 9.803

δ/% 0.10 0.10 0.08 0.12 0.19 0.23 0.21 0.19

l4′/m

0.515

0.815

1.015

T/s 1.4396 1.4418 1.4419 1.4421 1.4421 1.4424 1.4422 1.4424
g/(m·s-2) 9.800 9.770 9.769 9.766 9.767 9.762 9.765 9.762

δ/% 0.16 0.14 0.15 0.18 0.17 0.22 0.19 0.22

T/s 1.8139 1.8137 1.8141 1.8146 1.8141 1.8154 1.8149 1.8150
g/(m·s-2) 9.769 9.771 9.767 9.762 9.767 9.753 9.758 9.757

δ/% 0.15 0.13 0.17 0.22 0.17 0.31 0.26 0.27

T/s 2.0194 2.0210 2.0209 2.0253 2.0201 2.0249 2.0255 2.0252
g/(m·s-2) 9.816 9.801 9.802 9.759 9.809 9.763 9.757 9.760

0.32 0.17 0.18 0.25 0.25 0.21 0.27 0.24
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4 实验结果讨论与分析

4.1 单摆实验中摆球和摆线的选择

当选择橡皮筋l1 或1号球(乒乓球)时,摆球在

左右、上下方向都摆动;当选择5号球时,摆球太重,

摆线和实验仪无法承受摆球的重量,因此这两类情

况都无法开展实验.
当摆球不变,如表2,选择棉线和粗尼龙线作为

摆线时,误差比选择细尼龙线时偏大,说明摆线应该

选择细而且弹性可忽略不计的材质,有弹性的细线

会导致摆球在上下方向也有震动,不满足简谐振动

的条件;粗的会影响摆球的摆动,同时产生的阻力会

影响实验的结果.
通过2号球和3号球(大小一样,质量不等)的

实验数据的对比,可知2号球的相对误差比3号球

的小一些;通过2号球和4号球(质量相等,大小不

一样)的实验数据的对比,可知2号球的相对误差比

4号球的小一些.因此可知,摆球质量需要适当,过

小则无法摆动;过大则实验仪器会损坏,同时也会使

摆线增长,增加实验误差,因此摆球要尽量选择质量

大些的(不能超过仪器能承受的限度),体积小些的.

4.2 单摆的周期与那些因素有关

比较表2和表3可得,当摆线长度一样时,单摆

的周期大致一样,由此可知单摆的周期与摆球的质

量无关.
比较表2,表3,表4中任意一个表的数据可知,

在单摆做简谐运动的范围内改变摆角的大小,单摆

的周期不变.由此可知,在一定范围内,单摆的周期

与摆角无关.
比较表2,表3,表4中任意一个表的数据,摆球

质量相同,当摆线的长度不同时,单摆的周期也不

同,且单摆的周期随着摆线的增长而增大.由此可知

单摆的周期和单摆的摆长有关.

4.3 单摆测量重力加速度的误差来源

(1)由于测量工具、测量者等的影响,实验的误

差来自于各个物理量的测量过程中.
(2)由表2~4可知,无论摆球为2号球还是3

号球,亦或是4号球,当选择细棉线和粗尼龙线时,

相对误差都比细尼龙线作为摆线时大一些;通过2

号球和3号球、2号球和4号球实验数据的对比可

知,大小一样的摆球,质量大一些的相对误差小一

些;质量一样,大小不一样的摆球,直径小一些的误

差也小一些.由此可知,空气阻力、空气浮力所带来

的影响也导致了实验存在误差.
(3)当摆角逐渐增大,超过10°时,使摆球在

30T 内都做简谐运动的成功率降低,因此实验的失

败率也随着摆角的增大而增大,误差也随之增大.

5 小结

该实验的优点:

(1)自制单摆的材料源于身边廉价易得的资

源,成本低;制作简单,增强了实验趣味性的同时使

学生了解实验仪的结构,掌握实验的原理.
(2)自制角度仪可以很好地把握摆角的大小.
(3)自制刻度仪可以确定单摆在摆动过程中是

否进行简谐运动.
(4)提供多个摆球,多根摆线,可以培养学生对

实验仪器的选择.
(5)该实验可探究单摆的周期和摆球的质量无

关;当摆角在一定的范围内时,单摆的周期与振幅无

关,但是与摆长有关,摆长越长时,周期也越长.
(6)通过该实验可以明确地分析出误差的来源

等.
该实验的缺点:

(1)实验过程耗时较多;

(2)摆球数量较多;

(3)泡沫盒较易损坏,牢固性有待提高等.
以上是我们利用自制实验仪对“单摆测定重力

加速度”的实验研究,并总结出该实验仪主要的优

缺点.希望广大同行和我们交流经验和体会,一定是

不吝赐教的.
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