5　实验：用单摆测量重力加速度
[学习目标]　1.进一步理解单摆做简谐运动的条件和单摆周期公式中各物理量的意义。2.学会利用单摆的周期公式测量重力加速度(重点)。3.熟练掌握用图像处理实验数据的方法(重难点)。
一、实验思路
1.实验原理
单摆在偏角很小(小于5°)时的运动，可看成简谐运动，根据其周期T＝2π，可得g＝　　　　　　　　。 
2.物理量的测量
测出摆长l和周期T，即可计算得到当地的重力加速度数值。
二、实验装置
实验装置如图所示
[image: ]
实验器材
铁架台及铁夹，金属小球(有孔)、停表、细线(1 m左右)、刻度尺、游标卡尺。
三、实验步骤
1.组装器材
(1)让细线穿过小球上的小孔，在细线的穿出端打一个比孔径稍大一些的线结，制成一个单摆。
(2)将铁夹固定在铁架台上端，铁架台放在实验桌边，把单摆上端固定在铁夹上，使摆线自由下垂。在单摆　　　　　　　　处做上标记。 
2.物理量的测量
(1)摆长的测量
用刻度尺量出悬线长l'(准确到mm)，用游标卡尺测出摆球的直径d，则摆长为l＝　　　　　　　。 
(2)周期的测量
把单摆从平衡位置拉开一个角度(小于5°)，释放摆球。当摆球摆动稳定后，经过最低位置，即平衡位置时，用停表开始计时，测出单摆完成30次(或50次)全振动的时间，求出一次全振动的时间，即为单摆的振动周期。
3.重复测量
改变摆长，反复测量几次，将数据填入表格。
设计如表所示实验表格
	实验次数
	摆长l/m
	周期T/s
	重力加速度g/(m·s－2)
	重力加速度g的平均值/(m·s－2)

	1
	
	
	
	g＝

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	



四、数据分析
1.公式法：每改变一次摆长，将相应的l和T代入公式g＝中求出g的值，最后求出g的平均值。
2.图像法：由T＝2π得T2＝　　　　，以T2为纵轴，以l为横轴作出T2－l图像(如图所示)。其斜率k＝，由图像的斜率即可求出重力加速度g。
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五、误差分析
1.误差来源
本实验系统误差主要来源于单摆模型本身是否符合要求。即：悬点是否固定，球、线是否符合要求，摆动是圆锥摆还是在同一竖直面内的摆动等。
本实验偶然误差主要来自摆长的测量和时间(即单摆周期)的测量上。
2.误差分析
(1)测量摆长时引起的误差
①若测量摆长时摆线拉得过紧；测量了摆线长后却误加了摆球直径等，会使测量的摆长偏大；
②若在未悬挂摆球前测量了摆长；悬点未固定好，摆球摆动过程中出现松动；测量了摆线长漏加了摆球半径等，使测量的摆长偏小。
(2)测量周期时引起的误差
①由于测量全振动次数错误造成误差。
②开始计时或停止计时时过早或过迟按下停表。
③计量单摆的全振动次数时，不从摆球通过最低点(平衡位置)时开始计时，容易产生较大的计时误差。
六、注意事项
1.选择细而不易被拉长的线，长度一般不应短于1 m；摆球应选用密度较大、直径较小的金属球。
2.单摆悬线的上端应紧夹在铁夹中，不可以随意卷在铁杆上。
3.摆长要悬挂好摆球后再测，不要先测摆长再悬挂小球，不要把摆线长当成摆长。
4.摆动时摆线偏离竖直方向的角度应很小，不能超过5°。
5.摆球摆动时，要使之保持在同一竖直平面内，不要形成圆锥摆。
6.计算单摆的全振动次数时，应从摆球通过最低位置(平衡位置)时开始计时，要测n次全振动的时间t。
[image: ]例1[image: ]　(2024·镇江市六校高二期中)用单摆测量重力加速度的实验装置如图甲所示。
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(1)组装单摆时，应在下列器材中选用　　　　　　　(选填选项前的字母)。 
A.长度为1 m左右的细线
B.长度为30 cm左右的细线
C.直径为2 cm左右的塑料球
D.直径为2 cm左右的铁球
(2)选择好器材，将符合实验要求的摆球用细线悬挂在铁架台横梁上，应采用　　　　图(选填“乙”或“丙”)所示的固定方式。 
(3)将单摆正确组装后进行如下操作，其中正确的是　　　　　(选填选项前的字母)。 
A.测出摆线长作为单摆的摆长
B.把摆球从平衡位置拉开一个很小的角度(小于5°)释放，使之做简谐运动
C.在摆球经过平衡位置时开始计时
D.用停表测量单摆完成1次全振动所用时间并作为单摆的周期
(4)甲同学用游标卡尺测得摆球的直径为d，用停表测得摆球完成N次全振动所用的时间为t，用米尺测得摆线长为l0，根据以上数据，可得到当地的重力加速度g为　　　　　　　　　　　　。 
(5)乙同学多次改变单摆的摆长l并测得相应的周期T，他根据测量数据画出了如图丁所示的图像。你认为横轴所表示的物理量应为　　　　　　(选填“l2”“l”或“”)。
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[image: ]例2[image: ]　(2024·盐城市高二期末)在“用单摆测量重力加速度”的实验中，
(1)某同学用游标卡尺测得摆球的直径，如图甲，为　　　 cm；同学用停表记录的时间如图乙所示，则停表的示数为　　　 s； 
[image: ]
(2)如果该同学在实验时，用的摆球质量分布不均匀，无法确定其重心位置。他第一次量得悬线长为L1(不计摆球半径)，测得周期为T1；第二次量得悬线长为L2，测得周期为T2。根据上述数据，可求得g值为　　　　； 
A.		B.
C.		D.
(3)该同学又想出另一个办法测重力加速度，他测出多组摆线长L与周期T的数据，根据实验数据，作出了T2－L的关系图像，如图丙所示，根据图中数据，重力加速度为　　　 m/s2(π2取9.86，结果保留三位有效数字)；
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(4)如果该同学测得的g值偏大，可能的原因是　　　　。 
A.测摆线长时摆线拉得过紧
B.开始计时时，停表按下稍晚
C.实验中将51次全振动误记为50次
D.摆线上端未牢固地系于悬点，振动中出现松动，使摆线长度增加了
[image: ]例3[image: ]　(2025·邯郸市高二期中)某同学利用如图甲所示的装置测量当地的重力加速度以及一磁性小球的大小，长度为l的细线将该磁性小球悬挂于O点，小球平衡时在其正下方放置一智能手机，打开手机的测磁软件可以记录附近磁感应强度大小，将小球由平衡位置拉开一个角度θ(θ<5°)，然后由静止释放，手机同时描绘出附近磁感应强度随时间变化的图像，如图乙所示。
[image: ]
(1)根据图乙可知，单摆的周期T＝　　　　 s； 
(2)改变摆线长度，测出多组细线长l和对应振动周期T，作出l－T2图像如图丙所示，π取3.14，由图可知，重力加速度g＝　　　　 m/s2(结果保留三位有效数字)； 
(3)图像与横轴的交点坐标T2＝4×10－2 s2，则小球的直径d＝　　　　 cm(结果保留一位有效数字)。 


答案精析
一、
1.
三、
1.(2)平衡位置
2.(1)l'＋
四、
2.l
[bookmark: _GoBack]六、
例1　(1)AD　(2)丙　(3)BC
(4)　(5)
解析　(1)单摆的摆角小于5°，所以摆线的长度要适当大些，这样摆幅较大，便于观察和计时，所以选择长度为1 m左右的细线，A正确，B错误；为了减小空气阻力的影响，应选择体积较小，密度较大的铁球，C错误，D正确。
(2)为了保证摆球的摆长一定，单摆的悬点处需要固定，所以应采用题图丙所示的固定方式。
(3)悬点到球心的距离为摆长，所以应将摆线长和球的半径之和作为摆长，A错误；单摆的摆角应小于5°，所以把摆球从平衡位置拉开一个很小的角度(小于5°)释放，使之做简谐运动，B正确；摆球在平衡位置速度最大，通过时间极短，便于计时，所以在摆球经过平衡位置时开始计时，C正确；测量周期时，根据1次全振动的时间作为周期误差较大，应测量多次(一般为30次或50次)全振动的时间，求解周期，D错误。
(4)根据单摆的周期公式
T＝2π可知g＝
(5)根据单摆的周期公式T＝2π可知T∝，所以横轴表示的物理量为。
例2　(1)1.070　96.8　(2)B
(3)9.86　(4)AB
解析　(1)用游标卡尺测得摆球的直径为1 cm＋0.05 mm×14＝1.070 cm，停表的示数为90 s＋6.8 s＝96.8 s
(2)设摆球的重心距离摆线最低点的距离为r，则根据单摆周期公式可知T1＝2π，
T2＝2π，
联立解得g＝，故选B。
(3)根据T＝2π，可得T2＝L＋，由题图丙可知 s2/m，解得g＝9.86 m/s2。
(4)根据T＝2π，可得g＝，测摆线长时摆线拉得过紧，则l测量值偏大，则g值测量值偏大，选项A正确；开始计时时，停表按下稍晚，则周期测量值偏小，则g值测量值偏大，选项B正确；实验中将51次全振动误记为50次，则周期测量值偏大，则g值测量值偏小，选项C错误；摆线上端未牢固地系于悬点，振动中出现松动，使摆线长度增加了，而计算时仍按原来值计算，则g值测量值偏小，选项D错误。
例3　(1)1.6　(2)9.86　(3)2
解析　(1)根据单摆的运动规律一个周期内应该有两个磁感应强度的最大值。由题图乙可得出，单摆的周期为T＝1.6 s。
(2)根据单摆周期公式
T＝2π，
解得l＝T2－，
根据l－T2图线的斜率k＝ m·s－2＝，可得重力加速度g≈9.86 m/s2。
(3)根据l－T2图像的截距，结合l－T2图像的斜率可得，小球的直径d＝2×10－2 m＝2 cm。
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