
从一道上海高考题谈起

——— 通过单摆测万有引力常量G

许方杰

(复旦大学附属中学  上海  200433)

(收稿日期:2022 05 10)

摘 要:从2021年上海市一道物理高考题说起,简单叙述通过单摆测量万有引力常量G的历史.从最早17世纪

牛顿提出想法,接着18世纪的榭赫伦实验,到最近的双单摆F P 腔法,简略向读者介绍单摆测G的发展历程.
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  2021年高考上海物理卷出现了一道通过单摆

测量万有引力常量G 的填空题.这道题教师和学生

都觉得有争议,大家觉得小物体间的万有引力非常

弱,当年卡文迪什通过精密扭秤实验才巧妙地测出

G值[1],所以不太可能简单地通过单摆测量.笔者通

过分析这道高考题,查阅早期文献,向大家简单讲述

单摆测量万有引力常量G 的历史.

1 一道上海高考物理题

2021年高考上海市物理卷最后一道填空题:如

图1所示,在测量引力常量G 的实验中,小球(可视

为质点)偏离竖直方向一个小角度θ,两球心之间距

离为r,质量为M 的均匀圆球快速移开后,小球运动

(选填“可以”或“不可以”)视为简谐运动;

测量r、M、d和小球的振动周期T,则G= .
(当θ很小时,sinθ≈tanθ)

图1 题图

解析:可以做简谐运动.对于第二个空,由受力

分析图(图2)得

F=GMm
r2 =mgtanθ

G=gr2
Mtanθ≈

gr2
Msinθ

由题知

sinθ=d
l  T=2π l

g

得 G=4π
2r2d

MT2

图2 小球受力分析图

这道题中的想法初看不太可行,按照常识估算:

sinθ=GM
gr2

,G=6.67×10-11N·m2/kg2,设大球质

量M=100kg,g=9.8m/s2,两球心距离r=0.13

m(按照铅球密度计算,小球无限接近大球,距离最

近),可以计算得sinθ=4×10-8,θ=2.29×10-6°.这

样小的角度让人感觉不可测量.

2 牛顿的想法以及18世纪的榭赫伦实验

难道这个题完全是想象的吗,如果我们考虑把

大球质量变大很多,是不是这个小角度可以测量?

其实早在1687年,牛顿在那本著名的《自然哲学的

数学原理》书第528页提出:“如果有一座半球状的

山,三英里高,六英里宽,摆线与竖直方向相比会出

现大约2′的偏角”[2],严格来说应该是1′18″(假设山
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的密度和地球密度相同)[3].但是由于2′实在太小,

牛顿自 己 也 说 不 太 可 能 测 量(Wholemountains

willnotbesufficienttoproduceanysensible

effect)[2].可能因为这句话导致几十年间没有科学

家去尝试这个实验.凭借物理学常识我们可知,这么

小的角度必定要借助天体物理的帮助.第一个重要

的尝试在1738年,天文学家皮埃尔·布格在钦博拉

索山进行实验[4],发现摆线偏转角度大约有7.5″,但

是由于设备所限没有进行其他精细测量,也没有定

量计算.虽然没有系统的实验,但这次测量也很重

要,证明了牛顿想法的可行性[5].

直到1778年,天文学家马斯基林在榭赫伦山开

展系统的实验[6](SchiehallionExperiement).榭赫

伦山高1083m,形状比较规则,东西对称,而且南

北比较陡峭,另外周围空旷没有其他山的影响,这样

方便计算.(论文电子版在JSTOR[7],近250年前的

文章,文字模糊识别版本中较多拼写错误)

实验总体思路如图3所示[5],原图中英文手写

体为Sillitto,R.M.的原文,中文印刷体是笔者为方

便读者阅读增加的注释.

图3 榭赫伦实验示意图

首先马斯基林测出山南与山北的视天顶的距离

(以铅垂线为准测得的天顶,图中虚线星表示),从而

测出山南山北视天顶间偏角,图中为α=54.6"(虚

线夹角).为了得到铅锤线偏转角度,还需测量山南

和山北的真天顶间夹角β=42.94"(图中黑色星表

示,黑色实线表示真天顶到地心,这个β角也与山南

山北纬度差值相等).马斯基林把视天顶夹角和真天

顶夹角相减,得出山南北两地的铅垂线偏角和为

11.6"[5].这个结果也表明,如果在山的一侧测量,铅

垂线大约偏转5.8"[3].在Smallwood的论文中有更

详细的示意图[4],但是更为复杂一些.榭赫伦实验总

体思路虽简单,但整个实验过程非常复杂,具体的过

程可以看文献[6,8],详细计算见文献[4,9],整个

实验彻底完成花了近3年时间.马斯基林做这些实

验时非常严谨,对团队管理严格.据说当年他的助手

解方程时,算出来的时间比他本人的大了0.5s,就

被他开除了[3].

在当时,榭赫伦实验的目的是为了获得地球的

平均密度,这个数值在当时非常重要,知道地球密度

就可估算太阳系其他天体密度.直到100多年后才

有科学家提出万有引力常量G的概念 [10].按照当时

榭 赫 伦 实 验 得 出 的 地 球 平 均 密 度 4.5×103

kg/m3[6],可以计算出万有引力常量G值,这个值与

现代值约20% 的误差.这里的误差主要不是实验本

身所致,当年实验涉及的天文测量非常精准[4].榭赫

伦实验后又有很多科学家做类似的实验,原理还是

依靠山体吸引单摆测铅锤线偏角,但是得到的G 值

误差都较大.后来科学研究发现,主要是因为这些实

验难以考虑地球上远处其他较大物体的引力影响,

而这些影响会导致显著的误差[5].

3 现代版单摆测万有引力常量G的实验

上面的榭赫伦实验,是通过天文物理把极微小

的角度测出来.随着现代物理学的快速发展,各种测

量工具日新月异,用各种新式扭秤、冷原子干涉法等

来测量G[1112].现代实验已经可以做到在室内用重

物吸引单摆来测量G.1991年,Schurr等人提出用

双单摆法来测量G[13].基本原理如图4所示.

图4 双单摆法测G实验示意图

悬挂于两根等长l相距一定间距的镀金凹面镜
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m1 和m2作为单摆,两者之间距离为b,在右侧用物

体M(125kg)作为吸引质量.由于M 和两个单摆的

距离r1 和r2 不同,吸引力不同,导致两个单摆偏转

角度不同.没有吸引质量和有吸引质量时,b值会出

现变化.这个方法里最重要的是测b值的变化量,这

个数据非常小,只有几十纳米[13].准确测量b值是这

个实验中的关键部分,主要方法是使用法布里 佩罗

干涉仪(Fabry Pérotinterferometer[14]),所以也

称为F P腔法.因为两个单摆是凹面镜,微波可在

两个单摆间多次反射然后干涉,可测量微小距离变

化[14],两个单摆就构成了F P干涉腔.通过测量F

P腔内微波共振频率的改变得到b的改变量,从而

计算出 G,详细计算可 看文献[15].在2011年,

HaroldV.Parks把这个实验做得更精准[16],他们

使用激光替代微波进行实验,激光波长比微波要短

得多,所以实验结果更加准确.该实验得到G值被国

际科技数据委员会(CODATA,致力于基本物理学

常数的评估工作)所收录.

4 总结

从最早17世纪牛顿提出这个想法,接着是榭赫

伦实验,到最近的双单摆F P腔法,我们可以很清

楚地看到用单摆测量万有引力常量G 不仅是可行

的,而且随着科技的发展测得的G值已经非常准确.
那为什么这个高考题给老师和同学们带来困扰,主
要原因是题目过于简化,让人觉得随便用一个单摆

就可以测得G 值.实际上现在的实验是在真空中进

行[13,15,16],需使用非常精密的法布里 佩罗干涉仪.即

使是在18世纪完成的实验,也需要非常精密的天文测

量.这个试题本身科学性没有问题,笔者建议可以在题

目上再加一两句实验条件增加题目的科学完整性.
感谢复旦大学附属中学王美芳老师、张秀梅老

师的有益讨论.
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子的拉力变小

图5 例4题图

解析:

A.绳子的质量及绳与衣架挂钩间摩擦均忽略

不计,挂钩相当于小动滑轮,两侧的拉力一定相等,

选项A错误.

B.无风时,根据几何关系可得,sinθ=d
l
,有风

时如图3所示,sinα=dsinβ
l

,故有风时∠AOB=2α

一定小于2θ,所以选项B错误.
C.无风时,衣服受到重力和两边绳子的拉力处于

平衡状态,如图2所示,同一条绳子拉力相等,则挂钩左

右两侧绳子与竖直方向的夹角相等,选项C正确.
D.当在有风的情况下,如图4所示,将绳子的

端点从A点移到C点时,相对于新的等效“晾衣架”,

相当于两根杆的间距(小于d′)在减小,即两段绳子

之间的夹角变小,重力和风力的合力F合 不变,所以

绳的拉力F 减小,D正确.
答案:C,D.
综上所述,若要求有水平风力F 作用时绳的拉

力,先求出风力F 与重力的合力F合,然后过两个绳

的固定点作F合 的平行线,再求出两条平行线间的

等效距离d′,由式(2)很快求得答案.

DiscussionontheBalanceof“ClothesHanger”
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Abstract:Firstly,thedynamicbalancelawofthe“clotheshanger”modelwhenthereisnowindisderivedand

summarized,andthencombinedwiththeguidingideologyofthenewcollegeentranceexamination,thedynamic

balancelawofthe“clotheshanger”modelwhenthereiswindisderivedbyusingthe“equivalentgravitymethod”.
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TheDiscussionStartingfromaQuestion
inShanghaiCollegeEntranceExamination

———MeasuringtheUniversalGravitationConstantGUsingSimplePendulum
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(HighSchoolAffiliatedtoFudanUniversity,Shanghai 200433)

Abstract:StartingfromaphysicscollegeentranceexaminationquestioninShanghaiin2021,thispaperbriefly

describesthehistoryofmeasuringtheuniversalgravitationalconstantGusingsimplependulum.FromNewton′s

ideainthe17thcentury,theScherrenexperimentinthe18thcentury,totherecentdoublesimplependulumF-P

cavitymethod,itbrieflyintroducesthedevelopmentprocessofmeasuringGwithsinglependulum.
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