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摘 要:在应用单摆测量重力加速度时,造成误差的主要因素有实验仪器引起的系统误差和实际测量引起的随

机误差.文中针对单摆做圆锥摆引起的系统误差,采用了双线摆代替单摆的方法来改进实验装置,巧用万能板来固

定双线摆,并使其与DISLab通用软件相结合,能更精确地测量出重力加速度.
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1 引言

重力加速度是一个重要的物理常量,精确测量

重力加速度在力学、热学、电学、天文学等方面都有

广泛的应用[1].用单摆测重力加速度是传统的方法,

此方法简单、容易操作,但该方法却存在多种因素造

成的误差,针对这些因素,本文着重讨论单摆做圆锥

摆运动对实验结果造成的影响,并由此对实验装置

进行改进,即利用双线摆精确测量重力加速度.

2 实验装置

2.1 传统单摆测重力加速度的实验装置

在传统的单摆测重力加速度实验中,实验装置

是用一不可伸长的轻线将小铁球悬挂在支架上,支
架下端放置有光电门,恰好让小球自然悬挂于光电

门的两片感应器中.由钢卷尺测出铁球边缘到摆的

支点O 的距离L,用螺旋测微器测量铁球直径d.当
小球做小角度周期摆动时,通过数据采集器采集数

据,再通过DISLab通用软件得到单摆的周期T和重

力加速度g.
由检索文献发现,单摆由于其速度方向和重力

方向不共面,很容易变圆锥摆.对比单摆和圆锥摆的

周期公式得到的重力加速度,发现圆锥摆带来的系

统误差使得重力加速度的测量值偏大[2].
2.2 实验装置的改进 ——— 双线摆

基于传统单摆测重力加速度引起圆锥摆的现

象,笔者由此提出采用双线摆来改进实验仪器.
在一个摆球的小孔上系有两根等长的不可伸长

的轻线,轻线的两端分别系在一根水平直杆的两端

上,若让摆球绕铅垂线转过一角度,则摆球绕其平衡

位置往复摆动,那么该系统就构成了双线摆[3](如图

1).其主要优势有4方面.

图1 双线摆示意图

(1)有效避免小球做圆锥摆运动

利用双线摆的两根线将小球限制在图1中的三

角形平面内做简谐振动,可以有效避免实验中出现

的圆锥摆.具体原因有:其一,根据前人研究,双线摆

采用微角摆动法来测量的相对误差小于1%,而且

结合长摆线更能减少测量误差[4].其二,双线摆的小

球受到3个力的作用而达到平衡,即在竖直和水平

方向上,整个双线摆系统都是很稳定的,不容易受到

周围环境轻微振动的影响,如人的呼吸、风等.而单

摆只有两个力维持平衡,在水平方向上比较容易受

到外界干扰而变成圆锥摆.
(2)巧妙运用万用板,打结固定双线

在双线摆测量重力加速度的时候,如何将此摆

的两根轻线固定好且不影响其简谐振动是最关键的

问题.笔者一开始是直接利用原装置的,但是由于铁
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架台难以使直杆保持水平,且轻线两端距离容易因

外界因素改变,实验不够严谨.笔者经过多次尝试,

结合物理学科特色发现,空白的万能板是比较适合

作为固定双线摆的材料,如图2(a)、(b)所示.因为

万能板上有分布均匀的小孔,且孔与孔的间隔是固

定的,可方便调节并测量两根线的距离;且孔的大小

与线的直径差不多,通过打一小结在板上,就能避免

小球在摆动过程中轻线的移动.使用两个铁架台将

万能板固定,通过调节即可保证万能板水平,从而确

保小球以预期的等效摆长摆动.

(a)万能板正面

(b)万能板反面

图2 空白的万能板

(3)操作简易,适用于课堂教学

在课堂教学演示中,双线摆装置足够简单,且实

验效果好.通过与传统单摆对比,可以帮助学生弄清

小球做简谐振动的摆长如何确定,并引导学生分析

传统单摆测重力加速度的不足,同时拓展学生测量

思路,实验装置示意图如图3所示.

图3 实验装置示意图

(4)精确度高

使用数据采集器和DISLab通用软件相结合,

能有效地提高实验效率和实验结果的精确度.此外,

根据测量结果,传统单摆测量重力加速度的相对误

差为1.2%,而改进的双线摆测量重力加速度的相

对误差减小到0.064%,精确度大大提高.

3 实验原理与步骤

3.1 实验原理

本实验采用单摆法测重力加速度.重力加速度

公式

g=4π
2L

T2

只需测量出小球的直径d,双线的长度l和双线两个

固定端的距离s,计算得出等效摆长 L,即 可由

DISLab通用软件得到周期T 和重力加速度g[5].

3.2 实验步骤

(1)计算等效摆长L.用螺旋测微器测量小铁球

的直径d,用钢卷尺测量出双线的长度l和双线两个

固定端的距离s,利用勾股定理计算出两个固定端连

线的中心到小铁球的距离L′,从而得到等效摆长L.
(2)组装实验装置(如图4).测出双线的长度

后,在线上做好标志,将线穿过万能板的小孔并在标

志处打结.调整两个桌子和铁架台达到水平状态,将

万能板水平固定在两个铁架台之间,小铁球悬挂在

光电门的两片感应器中.

图4 实验装置图

(3)测定重力加速度g.组装完装置后,让双线

摆在摆角小于5°的条件下做往复运动.利用数据采
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集器采集数据,通过DISLab通用软件得到周期T和

重力加速度g.

3.3 数据处理

(1)小铁球直径d=19.460mm,两线的长度均

为l=100.10cm,双线的两个固定端的距离s=9.00

cm,则双线两个固定端连线的中点到小铁球的距离

为

L′= l2- sæ
è
ç

ö

ø
÷

2
2

代入数据得

L′=1.0000m
那么,等效摆长为

L=L′+d
2=

1.0000m+0.0194602 m=1.0100m

(2)结合数据采集器和DISLab通用软件,操作

一次得到10组周期T和重力加速度g的实验数据,

将每次得到的10组T和g的实验数据取平均值.重

复3次实验步骤(3),得到实验数据如表1.
表1 双线摆法测g实验数据表

次数 T/s L/m g/(m·s-2)

1 2.00818 1.0100 9.7894

2 2.00807 1.0100 9.7905

3 2.00855 1.0100 9.7857

平均值 9.7885

  由此可知,用双线摆测得的重力加速度平均值

g=9.7885m/s2

(3)在该装置下,利用单摆法测量重力加速度,

得到实验数据如表2.
表2 单摆法测g实验数据表

次数 T/s L/m g/(m·s-2)

1 1.99725 1.0100 9.8968

2 1.99742 1.0100 9.8951

3 1.99761 1.0100 9.8932

平均值 9.8950

  由此可知,用单摆测得的重力加速度平均值

g=9.8950m/s2

(4)本实验是在广州完成的,广州位于北纬

23.1°,平均海拔高度为43.4m.由重力加速度理论

值计算公式

g0=(980.616-2.5928cosφ+0.0069cos2φ-

3.086×10-6H)cm/s2=
978.22cm/s2=9.7822m/s2

其中,φ是纬度,H 为海拔高度[6].
(5)双线摆的实验相对误差为

Er1=
(9.7885-9.7822)m/s2

9.7822m/s2 ×100%=0.064%

单摆的实验相对误差为

Er2=
(9.8950-9.7822)m/s2

9.7822m/s2 ×100%=1.2%

由实验误差可得,采用双线摆的方法所得数据较为

准确.

4 结论

相对于传统的单摆法,采用不平行的对称双线

摆的方法来改进实验仪器,可以通过简单的操作,有

效地避免圆锥摆的出现,使得测量的重力加速更加

精准.当然,双线摆的测量方法也存在一些不足,如

摆线长度的测量存在人为误差、摆角的误差等.本文

只在双线摆测量重力加速度的改进方面做深入研

究,但还未对双线摆的两线张开的角度做进一步的

研究,两线张开的角度过大可能阻碍小球运动,也会

对实验结果造成影响.
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