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摘 要:重力加速度是物理学中的一个重要概念,准确测量重力加速度对于地震预报、探矿等具有重要意义.如

果一个小球在竖直平面内做圆周运动,且如果到达最高点位置时竖直方向上只受重力作用,那么重力充当向心力.
小球在最高点位置处向心加速度即是重力加速度,可通过此种方式测量重力加速度的大小.因为小球在最高点位置

处受空气阻力沿水平方向,所以能够有效减小空气阻力对测量的影响,从而提高测量的精确度.
关键词:重力加速度  圆周运动  向心力  向心加速度

1 引言

自伽利略研究自由落体运动伊始,无数的前辈

们探索测量重力加速的新方法.例如:自由落体测量

重力加速度实验的改进[1],基于磁力限制摆物运动

的单摆测量重力加速度[2].随着科技的进步,使得测

量重力加速度的方法变得多样.然而,当前的许多方

法均无法排除或有效减小空气阻力对测量结果的影

响.在目前的物理实验教学中,主要采用落球法或者

单摆小角度近似简谐运动来测量重力加速度.以上

方法没有考虑到空气阻力对测量的影响.能不能采

用一种新的测量方法,或者制作一种新的测量设备.
原理可行操作便捷,并且可以有效减小空气阻力对

测量的影响.

2 解决方案

2.1 装置结构

设计如图1和图2所示实验装置,用圆管构成

的圆形轨道,在最高位置处留一缺口.缺口处安装光

电门计时装置,圆弧轨道右侧平滑连接一斜面轨道.

图1 装置简图

图2 实物图

2.2 实验原理

实验时,控制好小球的释放位置.要求在右侧轨

道适当位置处释放后,小球恰好能冲过缺口到达对

侧轨道中.如果小球到缺口处速度过大,将做离心运

动,无法进入对侧轨道中.如果小球到缺口处速度过

小,它将做近心运动掉下来,甚至速度过小根本无法

冲到缺口处.小球到达最高缺口处,只有恰好满足重

力提供向心力,即mg=mv2

R
,才能不脱轨.

通过测量小球直径d和小球在缺口处光电门记

录的遮光时间Δt,利用公式v=d
Δt
,求得小球在圆轨

道最高缺口处的速度大小v.用卷尺测量小球做圆

周运动的轨道半径R,代入公式g=v2
R= d2

Δt2R
,便可

求解得重力加速度g的大小.
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虽然空气阻力能够影响水平切向的时间测量,

进而影响到速度大小.但由于时间间隔极短,影响有

限.因小球在缺口处没有竖直方向上的速度,空气阻

力对向心加速度没有贡献,因而能够有效减小空气

阻力对竖直方向上重力加速度测量的影响.

3 实验方案

3.1 实验思路

为了验证我们的设想,即该方法能够有效减小

空气阻力对测量的影响.特地选择了大小几乎相同

的小钢球和轻质塑料小球,做了3组实验数据.并把

实验结果进行如下对比:(1)把小钢球与轻质塑料

小球用此方法测量的结果和当地官方公布的精确重

力加速度做对比;(2)把轻质塑料小球用此方法测

得结果和用落球法测量的结果进行对比,根据对比

总结得出结论.

3.2 实验步骤

把圆周轨道装置固定好,在缺口处安装好光电

门装置.把重锤线放下来确保最高缺口处水平.用游

标卡尺测小球直径d,用卷尺测出轨道半径R,多次

测量求平均值.
多次实验在右侧轨道上找到恰当位置,在该位

置处释放小钢球,小球恰能从管道中心处越过缺口

进入对侧圆管轨道中.实验时用手机录像回放确保

小球在最高点处速度是水平的且恰好正对通过.记

录每次小球通过光电门的遮光时间Δt.重复以上步

骤10次,并记录数据.
换同等大小的轻质塑料小球,再重复以上步骤

10次,并记录数据.
再用落球法测定轻质塑料小球重力加速度:调

节好装置设定下落高度h,无初速度释放小球,记录

小球通过光电门的遮光时间Δt,重复10次.

4 实验数据及处理

记录实验测量数据如表1、表2和表3所示.

表1 小钢球做圆周运动测量数据

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

轨道半径R/mm 481.6 480.3 481.3 478.9 480.1 478.7 480.3 484.0 481.6 485.8

小钢球直径d/mm 11.98 11.96 11.90 11.96 11.98 11.98 11.92 11.94 11.90 11.98

遮光时间Δt/ms 5.57 5.36 5.52 5.41 5.58 5.66 5.53 5.58 5.29 5.49

表2 塑料小球做圆周运动测量数据

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

轨道半径R/mm 481.6 480.3 481.3 478.9 480.1 478.7 480.3 484.0 481.6 485.8

塑料小球直径d/mm 11.78 11.80 11.89 11.82 11.93 11.85 11.95 11.80 11.79 11.84

遮光时间Δt/ms 5.63 5.43 5.40 5.42 5.78 5.61 5.63 5.39 5.51 5.61

表3 塑料小球做初速为零的自由下落运动测量数据

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

设定高度h/cm 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0 60.0

塑料小球直径d/mm 11.80 11.79 11.88 11.83 11.91 11.84 11.93 11.83 11.81 11.82

遮光时间Δt/ms 3.91 3.46 4.06 3.41 4.19 4.44 3.55 3.87 4.19 3.79

  轨道半径算术平均值

R
-

=110∑
10

i=1
Ri=481.3mm

A类不确定度

ΔA=SR
- =
∑
10

i=1

(Ri-R
-
)2

10(10-1) ≈0.7mm

B类不确定度
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ΔB=ΔA
3
≈0.3mm

合成不确定度

Δ= Δ2A+Δ2B = 0.72+0.32 ≈0.8mm

R=R
-

±Δ=481.3±0.8mm

相对不确定度

ER =Δ
R

×100%=0.20%

用同样的方法求出表1、表2其他测量数据的不

确定度并填入表格,如表4所示.

表4 圆周法直接测量数据的不确定度计算

小钢球/塑料小球 直径d/mm 遮光时间Δt/ms 轨道半径R/mm

算术平均值 11.95/11.85 5.50/5.54 481.3

A类不确定度 0.01/0.02 0.04/0.04 0.7

B类不确定度 0.01/0.01 0.01/0.01 0.3

合成不确定度 0.02/0.02 0.04/0.04 0.8

相对不确定度/% 0.20/0.17 0.73/0.72 0.20

  将小钢球测量数据平均值代入公式

g=v2
R = d2

Δt2R
得

g
-
=9.81m/s2

合成相对不确定度

Eg =Δg

g
- =

2Δd

d

æ

è
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+ -2ΔΔt
Δ
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+ -ΔRæ
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2

=1.5%

总合成不确定度

Δg =g
-Eg =0.15m/s2

重力加速度结果

g=(9.81±0.15)m/s2

用同样的方式处理塑料小球,得重力加速度

g
-
=9.51m/s2

Δg =g
-Eg =0.14m/s2

g=(9.51±0.14)m/s2

由公式v2=2gh,v=d
Δt
,得g= d2

2hΔt2.
把表3数

据代入,得到落球法轻质塑料小球的重力加速度

g
-
=7.74m/s2

合成不确定度

Δg =0.05m/s2

g=(7.74±0.05)m/s2

5 分析与总结

查资料得知本地重力加度大小为 g=9.80

m/s2.小钢球利用圆周运动法测得重力加速度g=
(9.81±0.15)m/s2.与本地真实重力加速度相对误

差为0.11%,误差极小说明本实验所设计方法科学

可行.即便用轻质塑料小球,采用圆周运动最高点法

测得重力加速度g=(9.51±0.14)m/s2,与真实值

误差仅为2.96%.
用落球法测得轻质塑料小球重力加速度g=

(7.74±0.05)m/s2,与真实值误差达到21.0%,说

明轻质塑料小球竖直下落时空气阻力对测量影响很

大.而相比之下,同样的塑料小球,用圆周运动法得

重力加速度g=(9.51±0.14)m/s2,与真实值误差

仅为2.96%.说明此方法能够有效减小空气阻力的

影响.
通过对比也能发现,同样大小的小钢球和轻质

塑料小球用圆周运动法测量,塑料小球偏差更大些,

这说明水平方向的空气阻力对测量是有影响的.空

气阻力通过影响小球通过光电门的遮光时间,进而

影响切向速度大小的精确计算.在一定程度上影响

竖直方向上的重力加速大小的测量,这也是本实验

方法主要的误差来源.
但在时间间隔趋向于零时能够有效减小误差,

本实验中时间间隔在毫秒级别,而小球直径也仅为

十几毫米,能使空气阻力影响的因素得到有效控制.
对比当地真实的重力加速度,即使是用受空气阻力

较大的塑料小球也能得到相对精确的测量结果.说

明此方法切实有效地减少了空气阻力对测量的影
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活化问题 培养能力 基于生活情景的物理教具改进
——— 例谈“风扇发电机”的课堂应用
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汤金波
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摘 要:以“风扇发电机”这一课堂创新演示实验与设置问题培养学生的科学思维与科学探究素养.同时为学

生的自主创新实验起到示范作用.
关键词:电磁感应  发电机  模型构建  楞次定律  交变电流

1 引言

对于物理学习来说,真正有效的物理认知结构

一定是学生自主构建起来的,真正的物理学科能力

一定是学生通过自身的努力建立起来的[1].学生自

主创新实验是培养学生物理核心素养的有效方式,

而学生自主创新实验的实践途径之一,就是教师演

示实验的创新化和生活化处理.因此,教师演示实验

的创新性和可拓展性,对于学生的跟随模仿与后期

超越,就有了极其重要的示范作用.所以笔者采用了

风扇这一生活电器来对电磁感应知识进行演示实验

教学.风扇按照工作方式分为:直流风扇(DCFAN

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

)、

响,即验证了前面理论上的设想和推导.
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SkillfullyUsingtheHighestPointofCircular
MotiontoMeasureGravityAcceleration

ZhuJunlin
(KewenCollege,JiangsuNormalUniversity,Xuzhou,Jiangsu 221000)

Abstract:Gravityaccelerationisanimportantconceptin physics.Accurate measurementofgravity

accelerationisofgreatsignificanceforearthquakepredictionandprospecting.Ifaballmovesinacircleinavertical

plane,andifitreachesitshighestpointintheverticaldirection,gravityactsasacentripetalforce.Thecentripetal

accelerationoftheballatthehighestpointistheaccelerationofgravity,whichcanbemeasuredinthisway.

Becausetheballisaffectedbyairalongthehorizontaldirectionatthehighestpoint,itcaneffectivelyreducethe

influenceofairresistanceonthemeasurement,thusimprovingtheaccuracyofthemeasurement.

Keywords:gravityacceleration;circularmotion;centripetalforce;centripetalacceleration
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