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摘 要:通过分析“用单摆测量重力加速度的大小”实验中摆长、摆角、摆线与摆球等因素对实验结果精度的影

响,探讨了传统实验装置的不足,在此基础上设计并制作了可用于测量重力加速度的双线摆装置,并对装置的构成

与应用进行了详细阐述.
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1 引言

  单摆模型是一个重要的物理模型,利用它的

“等时性”特征制作出钟表,发现准确的计时方法;

通过它测量不同地区重力加速度g的值,可以确定

地球的形状为扁球形等[1].“用单摆测量重力加速度

的大小”是《普通高中物理课程标准》(2017年版

2020年修订)要求的学生必做实验之一,[2]该实验

对培养学生科学思维和科学探究能力具有重要意

义.已有研究表明,影响单摆测重力加速度实验精度

的因素主要有摆长、摆角、摆线长度和小球半径的比

例、小球质量和摆线的质量比例、空气阻力等[3~7].
该实验传统的装置由铁架台、小球、细线、燕尾

夹、刻度尺和停表构成,这类实验装置虽然结构简

单、操作方便,但存在诸多不足:(1)单根摆线容易

形成圆锥摆,且小球摆动过程中缺乏角度参照,难以

保证其摆角始终在5°以内;(2)铁架台高度有限,难
以在较大范围内选择不同摆长进行对比实验;(3)

因摆线和摆球相连,摆球悬空,刻度尺不能和摆线完

全吻合,从而导致摆长测量不够准确;(4)用停表测

量单摆周期,存在较大的偶然误差,[8] 这些不足会

导致重力加速度的测量结果存在较大误差.有人设

计了双线摆测重力加速度的实验装置:将双线的一

端分别打结固定在支架上,另一端系住摆球,这种装

置解决了圆锥摆的问题,在一定程度上提高了重力

加速度的测量精度,但也存在不足,如由于双线固定

端打结,摆长的改变与测量不方便;需要两个支架,

实验操作复杂;由于缺乏参照物而不方便控制摆角;

没有选取不同摆长进行测量等[9,10].针对以上不足,

作者从开放性、探究性和简便性的角度考虑,对传统

双线摆教具进行了改进,制作了一款新型双线摆测

重力加速度教具.

2 教具结构设计与制作

  自制教具结构如图1所示,主要由横杆部分、支
架部分、底板部分和摆动部分等4部分组成.

图1 双线摆测重力加速度实验教具结构图

2.1 横杆部分

横杆部分由长为120cm、直径为1.3cm的空心

金属杆和摆线固定槽组成,如图2所示,它是整个教

具的核心部分.空心金属杆左侧用两个十字夹分别
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固定在两根伸缩竖杆上,右侧伸出约60cm长度用

于承接固定双线摆的槽口.摆线固定槽呈T型,其作

用是在与螺丝和燕尾夹的配合下夹紧细线防止细线

滑动,使小球在一次摆动过程中摆长一致.该固定槽

由一块水平的PVC板和两块竖直的PVC板用胶水

粘合而成.其中水平 PVC板的中间部分留有长

60cm,宽度约1mm的缝隙,可供细线穿过,两块竖

直的PVC板彼此靠近,中间也仅预留出可穿过细线

的宽度,且在其两端钻有直径约为4mm的孔,孔中

穿过可调节松紧的螺丝.当细线通过竖直方向的狭

缝和水平PVC板缝隙后,拧紧螺丝并夹上燕尾夹即

可将细线固定,防止其上下或左右滑动.当需要改变

摆线长度时,只需取下燕尾夹并松动螺丝,拉动细线

选择需要的长度.

图2 横杆部分

2.2 摆动部分

摆动部分由两根细线和一个金属球组成,如图

3所示.两根细线的一端穿过金属球上的小孔后打

结.从小球上端起,利用皮尺对摆线长度进行测量,
从“0”刻度开始,每隔10cm做好标记,标记最大处

为200cm,便于后续实验时读取摆长.两根细线的

另一端分别从左右两边穿过摆线固定槽,用螺丝和

燕尾夹进行固定.

图3 摆动部分

2.3 支架部分

支架部分由两根可伸缩的空心金属管制成,如

图4所示,其作用主要是支撑横杆部分.每根可伸缩

竖杆由两节嵌套的全钢竖管组成,第一节全钢竖管

的内径为19cm,第二节嵌套内管的内径为16cm,

两根钢管用加厚护套连接,护套内嵌铜质螺母,使用

时可以根据所选摆线长度调节支架高度.

图4 支架部分

2.4 底板部分

底板部分是双线摆教具的基础组成部分,由圆

柱体垫脚木块、方形实质木板、固定钢座和大号量角

器组成,如图5所示.实质方形木板边长为50cm,木

板底面用热熔胶粘连4个直径为6cm,高为5cm的

圆柱体垫脚木块作为支撑,木板正面的中心两侧距

离左右边缘15cm处固定两个钢座,钢座上有螺丝

贯穿竖杆,起紧固和稳定支架的作用.另有大号量角

器依附在竖直支架上,可以对双线摆的摆角范围起

到参照作用.

图5 底板部分
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3 实验操作过程

  第一,测量小球质量与半径.用高精度电子秤

称量小球质量,用游标卡尺测量小球的直径d,多次

测量取平均值并做好记录.
第二,选取摆长,调节装置.首先选取摆线的标

记长度为70cm,拧紧螺丝固定摆线.接着把横杆调

到合适高度并用十字架固定在伸缩杆上.然后利用

Phyphox手机APP中的“斜面”工具调节横杆水平,

最后放置量角器并调节位置使摆线竖直静止时正对

量角器正中间刻度.
第三,释放小球,采集数据.打开近距秒表“允许

远程控制”的开关,根据手机页面提供的网址,从电

脑端远程访问,方便后续读取和记录周期数据.然后

把手机放在小球近距离正下方,按下手机“近距秒

表”的开始键,将小球小角度拉离平衡位置释放,量
角器作为参照,控制小球的摆角小于5°,利用遮光时

间记录小球摆动周期.
第四,改变摆长,重复测量.测量结束后,松开双

线固定槽的螺丝,取下燕尾夹,通过PVC板槽小孔

下放双线增加摆线长度,选取的摆线长度依次为

100cm,120cm,150cm和200cm,调节横杆到合适

高度,重复上述测量过程并记录周期.
第五,分析并处理数据.双线摆测重力加速度与

单摆测重力加速度原理类似,不同之处是摆长不再

是摆线长度l,而是根据勾股定理计算出的等效长度

L.双线固定端的距离记为s,双线固定端的连线中

点到小铁球上端的距离计算公式是

l′= l2-(s2 )
2

(1)

可知等效摆长计算公式为

L=l′+d
2

(2)

在双线摆测重力加速的实验中,用同一个小球

做了5组摆长不等的实验,经过多次测量取平均值,

测得小铁球的质量是99.25g,直径是2.902cm,细
线的质量与小球质量相比可以忽略,球的直径与线

的长度之比也可以忽略.双线固定端的距离是

47.00cm,小球做简谐运动的周期可以通过电脑或

者手机页面读取计算.利用Excel软件插入函数相

关结果计算如表1所示(芜湖市的重力加速的值公

认为g=9.7944m/s2).

表1 数据处理结果

s/cm l/cm d/cm L/m T/s T2/s2 g/(m·s-2) 相对误差/%

47.00 70.00 2.902 0.6739 1.6443 2.7037 9.8397 0.46

47.00 100.00 2.902 0.9865 1.9971 3.9884 9.7647 0.30

47.00 120.00 2.902 1.1913 2.1960 4.8224 9.7523 0.43

47.00 150.00 2.902 1.4960 2.4567 6.0354 9.7855 0.09

47.00 200.00 2.902 2.0007 2.8425 3.0798 9.7753 0.19

  在利用改进的双线摆自制教具测量重力加速

度的实验中,5组实验测得的g 值相对误差均小于

0.5%;g 的平均值为9.7835m/s2,相对误差为

0.11%;在双线摆长为150cm时,测量结果与理论

值的相对误差仅为0.09%,测量结果较为准确.

4 总结与反思

  (1)结构简单,操作方便,实验结果比较精确.
双线摆自制教具结构独立,实验时不需要借助其他

支架悬挂双摆线,摆线的固定也不需要打结;摆线长

度已经提前测量标记,可以直接读取,然后通过理论

公式计算出等效摆长,可以减小摆长测量过程中的

偶然误差;当摆长需要改变时,取下燕尾夹,松开摆

线固定槽的紧固螺丝,拉动摆线就可以完成,不需要

取下摆球和摆线;每根摆线最大长度可以调节到

200cm,方便探究不同摆长情况下重力加速度的测

量结果;摆角可以通过量角器校准控制,利用手机

APP使周期测量结果更精准.鉴于以上优化部分,

重力加速度测量结果更加精确.
(2)结构开放,功能多样.自制教具不仅可以完

成双线摆测量重力加速度实验,还可以通过横杆上

的PVC槽固定摆线,做单摆使用,完成其他相关实

验,增加实验的开放性与探究性.例如教师可以引导

学生设计实验,利用控制变量法探究单摆周期与振
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幅、摆球质量、摆长的关系,完成探究影响单摆周期

因素的实验;通过对比单摆和双线摆测量重力加速

度的优缺点,培养学生的科学思维和科学探究能力.
(3)自制教具取材于日常生活,制作成本低,利

于普及,并且有许多创造教育的因素.教师在教学中

适当使用自制教具,可以使学生感到亲切,易于揭示

事物本质特征.
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7 结束语

  教学中涉及生产生活中的真实问题情境,引领

学生历经科学家的探究过程,可以激发学生的学习

兴趣,有效地培养学生模型建构、科学推理、解释、论

证、社会责任等物理核心素养.
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ExploringtheInfluenceofGeomagneticField
ontheImagingofColorKinescope

ZhangLinrui XuZhen ZhangPing
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Abstract:AsfortheimagingprincipleofkinescopeTV,physicstextbooksforseniorhighschoolonlyfocuson

thedeflectionofmovingchargedparticlesinthemagneticfieldprovidedbythedeflectioncoil.Butinreallife,the

geomagneticfieldwillalsoaffectthetrajectoryofmovingchargedparticlesinthekinescope.Basedonthecognitive

abilityofseniorhighschoolstudents,thispaperanalyzestheinfluenceofgeomagneticfieldontheimagingof

colorkinescope,refinesthemodelingprocess,givestherealparameters,andhighlightstheapplicationofscientific

researchmethodsinteaching,soastoconnecttheteachingcontentwithmoderntechnologyandtherealityoflife,

andimplementthecultivationofstudents′coreliteracyindailyteaching.

Key words:Lorentzforce;magneticdeflection ofelectron beam;imaging principleofcolorkinescope;

geomagneticfield
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