
物理与工程 Vol.33 No.1 2023

用阿特伍德机精确测量重力加速度

陈学鹏1 姜博浩1 侯天驰1 朱容齐1 王晓峰2

(1 武汉大学物理科学与技术学院;
 

2武汉大学物理国家级实验教学示范中心,湖北
 

武汉 430072)

摘 要 阿特伍德机是普通物理力学部分的一个常见模型,涉及刚体定轴转动过程中转动角速

度、角加速度等物理量的相关计算。本文利用
 

PASCO
 

转动传感器搭建了一个简单的

阿特伍德机装置,在考虑到滑轮转动惯量对实验影响的情况下测出重力加速度为g=
9.618±0.051m/s2,之后本文进一步考虑转动轴承摩擦力矩的影响,使用改变装置释

放条件的方式对摩擦力矩进行修正,测得重力加速度为g=9.791±0.028m/s2。搭

建的装置和实验方法具有通用性,可作为大学物理实验的内容提高学生实践动手能力

和理实结合能力。
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Abstract Atwood
 

machine
 

is
 

a
 

common
 

model
 

of
 

general
 

physical
 

mechanics,
 

which
 

involves
 

the
 

calculation
 

of
 

physical
 

quantities
 

such
 

as
 

rotational
 

angular
 

velocity
 

and
 

angular
 

accelera-
tion

 

in
 

the
 

process
 

of
 

rigid
 

body
 

fixed
 

axis
 

rotation.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

simple
 

Atwood
 

machine
 

device
 

is
 

built
 

by
 

using
 

Pasco
 

rotation
 

sensor.
 

Considering
 

the
 

influence
 

of
 

pulley
 

moment
 

of
 

inertia
 

on
 

the
 

experiment,
 

the
 

gravity
 

acceleration
 

is
 

measured
 

as
 

g=9.618±0.051m/s2.
 

Af-
ter

 

that,
 

this
 

paper
 

further
 

considers
 

the
 

influence
 

of
 

rotating
 

bearing
 

friction
 

torque,
 

and
 

modifies
 

the
 

friction
 

torque
 

by
 

changing
 

the
 

release
 

conditions
 

of
 

the
 

device.
 

Then,
 

the
 

gravity
 

acceleration
 

is
 

measured
 

as
 

g=9.791±0.028m/s2.
 

The
 

devices
 

and
 

experimental
 

methods
 

are
 

universal,
 

and
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

content
 

of
 

college
 

physics
 

experiments
 

to
 

improve
 

students􀆳
 

practical
 

ability
 

and
 

the
 

ability
 

to
 

combine
 

theory
 

with
 

practice.
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(in
 

Chinese)

  阿特伍德机(Atwood􀆳s
 

machine),是由英国

牧师、数学家兼物理学家的乔治·阿特伍德1784

年在《关于物体的直线运动和转动》一文中提出的

用于测量加速度及验证运动定律的机械。阿特伍

59



物理与工程 Vol.33 No.1 2023

德机的简要结构通常为一根轻绳绕过定滑轮,在
轻绳的两端各挂一重物。装置的理论分析涉及力

矩、加速度、角加速度、转动惯量等物理量。因为

重力矩与重力加速度有关,所以如果能够精确测

定加速度或角加速度,阿特伍德机也可以用来测

定重力加速度,但目前国内普通物理实验室开设

的阿特伍德机相关的力学实验还较少。在为数不

多的阿特伍德机测量重力加速度的文献中,通常

忽略了滑轮及其联动装置的转动惯量、空气阻力

或滑轮摩擦力矩(如文献[1]忽略了摩擦力力矩但

考虑了空气阻力的影响)中的一个或几个对实验

结果的影响,测量精度不高。
我们利用PASCO转动传感器和配套滑轮搭

建阿特伍德机,通过PASCO传感器配套的Cap-
stone软件可测量出滑轮转过的角度随时间的变

化θ(t),借助Capstone软件自动计算出角速度

ω(t),可以很方便地在一次实验中测量大量数据

并对测得数据进行分析。为准确测定重力加速

度,需要考虑滑轮转轴的摩擦力矩和空气阻力的

影响。在实验中,我们首先忽略这两个因素仅仅

考虑转动惯量,重点讨论数据处理方法以及忽略

引起系统误差的数量级;之后再考虑对这两个因

素的修正。从数量级的分析可以看出,对于我们

所用的装置,摩擦力矩的影响是主要的,空气阻力

的影响是次要的。通过本实验的探究,我们希望

完善阿特伍德机测量重力加速度或其他力学参量

的数据处理方法和实验步骤,为将阿特伍德机实

验引入普通物理实验教学提供参考。

1 实验原理

图1 阿特伍德机

原理图

我们首先忽略滑轮转轴

的摩擦力矩和空气阻力的影

响。设滑轮转动惯量为I,半
径为R,绳上右侧拉力大小

为T1,左侧拉力大小为T2,
重力加速度大小为g。设左

端砝码质量大于右端砝码质

量m1>m2,则加速度a 方向

如图所示。
对m1、m2,由牛顿第二定律

m1a=m1g-T1

m2a=T2-m2g
(1)

对滑轮,忽略轮轴上的摩擦力矩,由刚体转动定理

(T1-T2)R=Iα (2)
设轮绳不打滑,轻绳无伸长。角加速度大小α 和

加速度大小a 关系如下

αR=a (3)
考虑到传感器配套的Capstone软件可从一次实

验的大量数据中自动计算出角速度随时间的变化

ω(t),我们将上几式联立并整理得

α=
dω
dt= g/R

I/R2+(m1+m2)
(m2-m1) (4)

从上式可以看出,当m1、m2 均确定时,角加速度

大小α为常数,可由对ω(t)曲线进行直线拟合

得到。
从式(4)还可以看出,当 m1+m2(砝码质量

和)是定值时,角加速度α 与
 

m1-m2(砝码质量

差)成正比。实验中,通过固定砝码质量和m1+
m2,改变砝码质量差m1-m2,测得多组角加速度

α,直线拟合可得斜率k为

k= g/R
I/R2+(m1+m2)

(5)

  式(5)中隐藏着另一个线性关系

1
k =

1
g/R

(m1+m2)+
I/R2

g/R
(6)

在这种情况下,改变砝码质量和m1+m2,再用之

前的方法得到对应斜率k,
 

斜率的倒数1/k 同样

与砝码质量和m1+m2 满足线性关系。通过直线

拟合求得斜率R/g 进而得到重力加速度g,由截

距还可得到转动惯量I。
综上,在忽略摩擦力矩和空气阻力的情况下,

结合PASCO转动传感器这一新型光电测量装置

的特点,我们从阿特伍德机基本理论公式出发得

到了三次直线拟合计算重力加速度和转动惯量的

数据处理方式。

2 实验装置与步骤

实验装置包括:底座、支架、砝码及砝码盘、细
绳、转动传感器组成的阿特伍德机主体(图2);

PASCO
 

850接口及电脑组成数据采集处理系统。
同时我们将实验装置进一步改进:因为实际运动

过程中,两端的绳长变化,导致装置两端的质量差

并不恒定,于是在砝码盘的底端用同样的轻绳连

接[4],简单分析可知,这时在运动过程中两端的质
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图2 阿特伍德机装置及原理图

量差恒定,不被绳重影响。
实验时装置整体置于水平面上,通过水平仪

调节底座水平,支架竖直固定。转动传感器固定

于支架上,通过PASCO通用接口连接到电脑,细
绳两端砝码盘上放置不同质量的砝码,待砝码稳

定静止后释放砝码,由于砝码质量不一,在重力作

用下,质量重的砝码加速下落,质量轻的砝码加速

上升,滑轮加速旋转,PASCO终端将记录角度随

时间的变化并在系统中输出角速度随时间变化的

图像。具体实验步骤如下:
(1)

 

正确组装好实验装置,调整好水平及竖

直的位置关系;
(2)

 

使用PASCO软件,调整好转动传感器的

连接,选择采样率为50Hz,开始记录数据;

  (3)
 

固定砝码质量和m1+m2 为510g,令砝

码质量差m1-m2 为10g,从静止状态释放砝码,
砝码加速运动,测量角速度ω(t),利用Capstone
软件拟合得出角加速度α1,其次递增10g质量差,
测量6~7次αi,记录数据于表格;

(4)
 

令质量和m1+m2 减少40g,重复步骤3。

3 数据处理与结果分析

本部分实验数据见表1,表1中的标题行为质

量和、标题列为质量差,表中数据是不同砝码质

量和m1+m2 和不同砝码质量差 m1-m2 下由

Capstone软件拟合得到滑轮角加速度值。
表1中数据除标题列外的每一列,都是质量

和m1+m2 固定,在不同质量差m1-m2 下的角

加速度,对每一列按公式(4)进行直线拟合,得到

对应斜率k,我们将质量和及对应斜率列在表2。
表2中斜率k 的倒数1/k 与质量和m1+m2

满足公式(6)中的线性关系,直线拟合(见图3)得
到的斜率为R/g,其中R 为滑轮半径,g 为重力

加速度。
滑轮直径通过调整改装后的游标卡尺测量的结

果见表3。计算可以得到直径的平均值为
 

47.84mm,
不确定度为

 

0.024mm,考虑到改装引起的误差,
粗略估计直径的最终不确定度为0.05mm。

我们在 Excel软件中用linest函数结合公

式(6)进行直线拟合,该函数同时可给出斜率和截

  
表1 质量和、质量差及其对应的角加速度

质量和/g

质量差/g   
110.

 

0 150.0 190.0 230.0 270.
 

0 310.0 350.0 390.0 430.0 470.0 510.0

10.0 28.0 20.8 30.8 16.6 11.0 9.53 8.53 7.86 7.30 6.73 6.23

20.0 62.0 45.9 48.0 37.
 

0 26.0 22.4 19.5 18.4 16.4 14.9 13.8

30.0 96.1 71.1 64.3 57.0 40.5 35.4 31.4 28.3 25.5 23.6 21.5

40.0 131 95.4 77.8 77.1 54.6 48.0 42.7 38.6 34.4 31.8 29.6

50.0 166 123 82.6 97.6 69.5 60.1 53.8 48.6 43.8 40.5 37.0

60.0 202 149 99.3 117 84.9 73.5 64.9 58.1 53.1 48.7 45.0

70.0 — — — — 98.1 85.4 76.4 68.3 63.2 57.5 —

表2 质量和及其对应斜率

质量和/kg 0.110 0.150 0.190 0.230 0.270 0.310 0.350 0.390 0.430 0.470 0.510

对应斜率k 3.4769 2.5620 2.0111 1.7097 1.4575 1.2661 1.1314 1.0037 0.9264 0.8456 0.7759
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图3 直线拟合得到公式(6)中的斜率和截距

表3 滑轮直径的测量数据

次数 1 2 3 4 5 6

直径/

mm
47.80 47.84 47.85 47.86 47.83 47.87

距的标准差,可估算重力加速度g 的相对不确定

度为

δg = δ2R +δ2R/g =0.00532 (7)
最后算得的重力加速度结果为

g=9.618±0.051m/s2 (8)
可以看出,上述结果相比当地重力加速度g=
9.7936m/s2 是偏小的。

结合公式(6)还可计算滑轮(含转轴及轴承)
的等效转动惯量

I=(3.9±1.0)×10-6kg·m2 (9)
滑轮质量约7.0g,设质量全部集中在边沿时估算

I值为4.05×10-6kg·m2。可见,尽管转动惯量

测量结果相对不确定度比重力加速度的相对不确

定度大,但数量级与估算值相符。

4 修正轴承摩擦力矩的影响

在上面的讨论中,我们没有考虑轴承摩擦力

矩和空气阻力的影响,主要探究了适合装置的实

验测量与数据处理方式。接下来我们将进一步考

虑摩擦力矩和空气阻力的影响。对于质量为m1

和m2 的砝码在运动过程中受到的空气阻力,我们

可以根据空气阻力公式进行数量级的估计[4]

F=
1
2CρSv

2 (10)

其中,C 为空气阻力系数,与物体的特征面积例如

迎风面积S、物体光滑程度和整体形状有关,通常

可通过实验测定,一般的平面体取1;ρ 为空气密

度,正常的干燥空气可取1.293g/L;v 为质量块与

空气的 相 对 运 动 速 度;最 大 运 动 角 速 度 约 为
 

70rad/s,半径R=23.9mm,迎风面积约为4cm2,
质量取为200g,由此可估算空气阻力引起的重力

加速度的偏离gf 为

gf =0.00362m/s2 (11)
可见其对测量结果的影响在小数点后第三位,在
目前的实验精度下面我们暂不考虑。

下面考虑轴承摩擦力矩的影响,摩擦力矩通

常与转轴负载和转动角速度相关[2,3],可以写为

M =MT +Mω (12)
其中,M 为总的摩擦力矩,MT 与Mω 分别为由负

载影响的摩擦力矩与由角速度影响的摩擦力矩。
通常的研究策略是找到适合特定结构轴承的摩擦

力矩经验公式,通过实验测定经验公式中的待定

系数,然后代入理论公式分析。我们观察到之前

实验中PASCO
 

Capstone软件输出的角速度随时

间变化曲线ω(t)为一直线(见图4),说明由角速

度引起的摩擦力矩在我们的实验中可忽略。即便

如此,确定负载和摩擦力矩的关系仍然比较困难。
能否不从这个方向入手,而是直接从实验原理出

发,探讨对摩擦力矩进行修正?

图4 PASCO
 

Capstone软件截图

(横坐标为时间,纵坐标为角速度)

考虑摩擦力矩的影响(图5),之前公式(1)~
公式(3)将变为

m1a=m1g-T1

m2a=T2-m2g
(T1-T2)R-M =Iα(滑轮逆时针)

αR=a

  

(13)
其中,M 为转轴轴承转动中产生的摩擦力矩,这里

取绝对值,考虑到摩擦力矩阻碍转动的作用效果,
前面加负号(选取与前面忽略摩擦力矩实验中滑
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图5 滑轮逆时针转动和顺时针转动的情况

轮逆时针转动对应的垂直纸面向外的角速度方向

为正方向)。
如果能另外列出等式,其中摩擦力矩前面的

符号为正,则可能存在可以抵消的情况。摩擦力

矩方向总是与角速度方向相反,如果我们令m1、

m2 都不变,而滑轮顺时针旋转导致角速度反向,
此种情况下有

m1α'=m1g-T'1
m2α'=T'2-m2g
(T'1-T'2)R+M'=Iα'(滑轮顺时针)

α'R=a'

 

(14)
其中,T'1、T'2、M'分别为滑轮顺时针转动时绳子

张力与摩擦力矩,均为绝对值。由于角速度的反

向,摩擦力矩前的符号变为加号,进而导致角加速

度不同,加速度亦不同,绳子张力和摩擦力矩都会

有微小变化,我们用带撇的符号表示。
在不考虑摩擦力矩的情况下,滑轮顺时针、逆

时针转动时,角加速度应该相等。我们在实验中

发现,在固定质量和m1+m2 时,不同方向转动的

角加速度大小相差不大,说明摩擦力矩 M 的变化

比较小,即可认为

M ≈M' (15)
综合式(13)~式(15)消去M 和M',得到

2(m1-m2)gR-(m1+m2)(α+α')R2

=I(α+α') (16)
不考虑摩擦力矩时的公式(4)可以变成类似的形式

(m1-m2)gR-(m1+m2)αR2=Iα (17)
可以看出,用逆时针和顺时针转动角加速度的平

均值(α+α')/2代替忽略摩擦力矩的公式中的α
后,可沿用之前的数据处理方式,并且能在测量中

消除轴承摩擦力矩的影响。
在上述处理过程中,空气阻力的影响亦被减

弱。由于速度大小的不同,空气阻力f 在两种情

况(正、逆时针转动)下的大小不绝对相同,故f 与

f'的大小不一定完全一样,但是两者至少在同一

量级,写出考虑空气阻力的牛顿第二定律

T1-T2=(m1-m2)g-2f-(m1+m2)a
T'1-T'2=(m1-m2)g+2f'-(m1+m2)a'

(18)
在两式相加时,f 和f'因符号相反同样可抵消了

大部分影响。
上述消除摩擦力矩影响的思路在实验操作中

可以很方便地实现:在忽略摩擦力矩的实验中,两
边质量不同的砝码通常是从静止开始释放,此时

重的砝码m1 下降、轻的砝码m2 上升;如果我们

改变初始释放条件,将轻的砝码m2 先快速向下拉

动,之后迅速释放,则m2 将先减速下降,后加速上

升。也就是说,通过上述方式改变初始释放条件

即可达到滑轮在一次实验中沿两个不同方向转

动。综上,我们从理论和实验方法上,提出了对摩

擦力矩进行修正、并且与之前数据处理完全兼容

的思路,对减小空气阻力的影响也同样有效。
图6为本部分实验其中一步的软件截图,图

中展示的数据包含了9次重复测量。如图所示,
斜向下的曲线为测量过程,我们实验中的装置高

度1.2m,一次测量过程用时1s左右,砝码块运动

距离约为50cm;斜向上的曲线为拉动过程,手动

的拉动过程中可能会有数据的波动和轮绳的相对

滑动,但拉动过程的数据不用于计算。

图6 改变初始释放条件时PASCO
 

Capstone软件

测量结果截图(横坐标为时间,纵坐标为角速度)

5 最终结果

考虑摩擦力矩影响时,实验得到的加速阶段

和减速阶段角加速度的平均值(α+α')/2与质量
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和、质量差的表格见表4。考虑到砝码块标称质量

与实际质量的细微差别,我们对实际质量和与质

量差通过每次使用砝码的标号计算得到,实际质

量和、标称质量和与拟合得到斜率的倒数的对应

关系见表5。
对表5数据进行直线拟合,计算得到重力加

速度为

g=9.791±0.028m/s2 (19)
由于增加了数据组数(表2的11组增加到表5的

13组),同时用实际质量和代替了标称质量和,不
确定度有所下降。对于数据处理中用到的质量

差,我们也用实际值代替了表4中标称值。但因

为每次用的砝码片不完全相同,对应某一标称质

量差的各次实验中,实际质量差并不严格一致,因
此此部分数据并未在表中列出。表5中斜率倒数

1/k是由实际质量差拟合得到。
本部分中,在考虑到摩擦力矩影响的实验中,

我们通过改变实验初始释放条件以达到减小摩擦

阻力矩影响的目的,避免了查找或推导具体摩擦

阻力矩公式,也避免了对摩擦力矩相关参数的测

定,空气阻力的影响同样也被减弱了,得到了较为

准确的重力加速度值。武汉当地重力加速度为

   

g=9.7936m/s2,我们的最终实验结果为g=
9.791±0.028m/s2,测量值与当地标准值相符。

图7 考虑摩擦力矩后直线拟合得到公式(6)中的斜率和截距

6 结语

在阿特伍德机精确测量重力加速度的实验

中,我们完成了以下几方面工作:
首先,我们基于PASCO转动传感器搭建了实

验装置。在忽略摩擦力矩的情况下,通过优化测量

和数据处理方式(三次直线拟合),测出重力加速度

g=9.618±0.051m/s2,同时粗略测出滑轮及转轴

转动惯量I,提出并完善了数据处理方法,为用阿

特伍德机精确测量重力加速度打下了基础。
表4 质量和(标称)、质量差(标称)与对应的角加速度

理想质

量和/g

理想质    
量差/g    

130.0 150.0 170.0 190.0 210.0 230.0 270.0 310.0 350.0 390.0 430.0 470.0 510.0

10.0 29.20 25.35 22.50 20.65 19.05 17.55 15.50 12.90 10.60 9.45 9.95 8.67 7.98

20.0 58.75 50.95 45.40 41.00 37.15 34.70 29.85 25.50 23.65 20.65 19.00 17.35 15.65

30.0 88.15 76.60 68.30 61.35 55.05 51.45 44.10 38.70 34.70 31.40 27.65 25.70 23.05

40.0 117.50102.75 90.75 82.20 76.20 68.45 58.45 50.80 45.80 40.95 36.95 34.30 31.05

50.0 146.50127.50113.50102.20 93.05 85.60 73.10 63.80 56.75 51.60 46.75 42.90 39.25

60.0 175.50154.00136.50122.50111.50103.25 87.10 76.35 67.75 61.95 56.65 52.10 47.20

70.0 204.50180.00159.50142.50129.50119.00101.6589.10 79.40 72.30 65.90 60.50 55.35

表5 标称质量和、实际质量和及其对应斜率

理想

质量和/kg
0.13000.15000.17000.19000.21000.23000.27000.31000.35000.39000.43000.47000.5100

实际

质量和/kg
0.129820.149850.169800.189750.209920.229780.269720.309700.349570.389510.429660.469600.50945

对应斜率

倒数1/k
0.3415 0.3890 0.4388 0.4925 0.5414 0.5872 0.6850 0.7845 0.8803 0.9720 1.0748 1.1702 1.2742
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的视觉效果的影响,理论分析与实验结果一致,合
理解释了复虹的形成机理及影响因素。
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  其次,在考虑摩擦力矩的情况下,我们利用摩

擦力矩方向与角速度方向相反的特点,在不需要摩

擦力矩的具体表达式或者数值的情况下,通过改变

实验初始释放条件对摩擦力矩进行修正,同时对装

置在进行改进,精确了质量测量,得到了比较精确

的结果,即重力加速度g=9.791±0.028m/s2,简
明有效地对摩擦力矩与空气阻力进行了修正,在
有限的实验条件下,将阿特伍德机测量重力加速

度精度显著提高。
总体而言,本实验将经典阿特伍德机实验与

现代光电测量仪器巧妙结合,通过优化测量和数

据处理方式、改变实验初始释放条件等手段精确

测得了重力加速度g,测量精度几乎达到PASCO
装置的极限。本实验可作为普通物理实验在高校

中开展,以提高学生理论实际结合能力。希望本

文的讨论对相关物理实验教学与理论教学有一定

的参考意义。
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