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间接测量质量、长度和时间的趣味力学实验
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摘要 质量、长度和时间是 3 个最基本的物理量，设计运动

学实验 (如单摆) 可建立长度与时间之间的关系，运用阿基

米德浮力定律可实现体积与力关系的定量测量，由重力加速

度建立质量与力的关系，利用这些力学知识组成的链条，可

实现由单一计时器间接测量重量或质量的力学实验. 依此思

路还可设计其他间接测量质量、长度和时间的系列趣味力学

实验.
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众所周知，质量、长度和时间是 3个最基本的物

理量，也是量纲系统中的基本量纲，分别记为 M, L

和 T . 在日常生活和工业生产中，质量、长度和时

间的各种计量器具随处可见且具有相当的精度. 例

如，石英秒表、电子秤、各种量具等. 这些计量器具

的设计和生产中都运用了某些力学的原理. 因为质

量、长度和时间的直接测量非常方便准确，它们的间

接测量通常是不必要的. 但是，设计并实施质量、长

度和时间间接测量的力学实验，有助于普及力学知

识和提高对力学的兴趣，也是培养大学生的力学理

论设计与实际操作水平的一种有益尝试.

1 用秒表测量不规则物体的质量

1.1 命题

实验条件：数字式秒表 1 支 (不可使用其他量

具)；不规则形状的铁块 1 块 (质量约 2 kg)；细绳若

干；塑料水桶 1个；篮球 (带网兜)1个；螺母 1个；

A4 图板 1 个；A4 复印纸、图钉、铁钉、记号笔、剪

刀等.

评分要求：在规定时间内，仅用秒表测出不规则

物体的质量，以测量精度评分.

1.2 理论设计

(1) 运用单摆运动规律实现对长度的间接测量

单摆运动近似的周期公式为

T = 2π

√
L

g
(1)

式中，L 指摆长，T 为周期，g 为重力加速度，通常

可取 g = 9.8m/s2.

式 (1) 表明：由秒表测量单摆的周期可以求出

摆长.

(2) 运用阿基米德定律实现对重量的测量

阿基米德定律是流体静力学的一个重要原理，

它指出：浸入静止流体中的物体受到一个浮力，其大

小等于该物体所排开的流体重量，方向垂直向上并

通过所排开流体的形心. 考虑浮力与重力的平衡，

容易得到阿基米德定律的一条推论：在静止流体中

的悬浮物的重量就等于所排开的流体的重量，若液

体为水，则公式写为

W1 = γ2V2g (2)

式中，W1 指悬浮在水中重物的重量，γ2 =

1000 kg/m3 为水的密度，V2 为所排开的水的体积.

式 (2)表明：只要能测量重物所排开的水的体积,就

可以间接测量重量，而且这一结论对重物的形状没

有任何要求.

(3) 重力加速度常数

最后，我们知道重力加速度的定义为

W1 = M1g (3)

1.3 实际操作

虽然上一小节给出了由时间间接测量质量的一
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套理论设计方案，但是仍然需要精心组织、科学实验

和实际动手来完成预定的目标. 只有对理论设计方

案和命题进行具体问题具体分析，才能设计出一组

科学合理的实验步骤并提出解决具体问题的方法，

其要点如下：

(1) 水桶中悬浮铁块的实验要点

为了让铁块不至于沉入水底，使用篮球、网兜和

细绳可以将铁块悬浮起来.

为了测量悬浮铁块所排水的体积，放置铁块之

前，先将篮球、网兜和细绳都置于水中并在液面的

高度处用记号笔作标记；放置铁块之后，等水面平

静下来，再次作标记.

为了测量铁块所排水的体积，可用纸条记录两

次水桶标识处液面的上升.

为了测量铁块所排水的体积，还可在标记处用

细绳绕水桶一周，测量其周长.

本项实验方案的示意图绘于图 1.

图 1

(2) 单摆实验要点

从步骤 (1) 得到几个关键的长度，即铁块造成

液面的上升 (可记为 La) 和水桶两个标记处的周长

(可分别记为 Lb 和 Lc ). 可以观察到，通常 Lb 和

Lc 的长度足够，因此可用两根细绳的长度记录它们

并直接用于制作 2 个单摆.

特别需要注意的是：通常液面的上升 La 会很

小，直接以 La 为摆长制作单摆是不合适的. 为了提

高精度和可操作性，应将记录 La 的小段纸条订在图

板上，然后在纸条的两端分别钉上 2 个铁钉，再取

出一根细绳在 2 个铁钉之间绕若干圈，然后制成长

度为 La 长度的 n 倍的一根绳，即 Ld = nLa.

最后，分别用长度为 Lb, Lc 和 Ld 的 3 根细绳

作为摆杆，其一端用图钉或铁钉固定，另一端系一个

螺母，还可竖立图板作为螺母摆动至最高点的参考

面，然后开始单摆周期的计时测量实验.

在测量单摆周期时，为了提高计时的精度，应适

当增加单摆周期运动的次数. 将以 Lb 为摆长的单摆

经过 nb 次周期运动的总时间记为 Tb，同理，nc 和

nd 分别记录另 2 个单摆周期运动的次数，而 Tc 和

Td 则是它们对应的总时间.

本项实验的示意图绘于图 2.

图 2

(3) 实验数据处理的要点

根据水桶的形状，可按圆台体 (见图 3) 的体积

计算排水的体积. 即

V2 =
π

3
(r2

b+r2
c+rbrc)La =

Ld

12nπ
(L2

b+L2
c+LbLc) (4)

(a)

图 3
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(b)

图 3(续)

注意到上式运用了圆的周长公式和 La 与 Ld 之

间的关系. 将 Tb, Tc 和 Td 分别代入式 (1) 即可求得

Lb, Lc 和 Ld，再考虑式 (2)和式 (3)，不难得到所求

的铁块质量的最终计算式为

V2 =
T 2

d g3
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dπ
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观察式 (5)的右边，只有 Tb, Tc 和 Td 三个待测的时

间变量，其余都是常数或者计数. 因此，质量可以用

单一的计时器通过一系列力学实验间接测量获得.

2 讨 论

2.1 有关单摆实验的替代方案

上一节提供的实验方案不是唯一的，其中单摆

可以用其他运动学实验所替代，例如自由落体实

验、斜面上物体的运动学测量等实验. 在自由落体

中，落体高度为

h =
1
2
gt2 (6)

在倾角为 θ 的光滑斜面上物体的自由运动规律为

s =
1
2
g sin θt2 (7)

经过简单的计算，可以发现：采用落体实验，因

为 1 s时间内物体将下落 9.8m，对本问题而言 9.8m

和 1 s作为基准单位显然过大了，完成本实验要求需

要很高的计时精度或者很大的落体距离；采用斜面

运动实验，则通过调整斜面倾角可以改善落体实验

的上述缺点. 综合对比单摆、自由落体和斜面实验，

采用单摆实验确定时间与长度的关系，是一种更简

便、更灵活、更容易保证高精度的一种方法. 事实

上，只要能够反映长度与时间关系的运动学规律，

都可以用来确定时间与长度之间的定量关系，所以

该项实验设计还有更多的选择.

2.2 有关水中悬浮物浮力实验的替代方案

水中悬浮物浮力实验的目的，是建立起体积或

者长度与重力之间的关系. 只要能完成同样的实验

目的，还可以用其他的力学实验方法. 例如，利用杠

杆原理，可以建立两个重力之间的联系，再利用已知

的某种材料的质量密度，从而建立未知重量与一个

可测量的体积之间的定量关系.再例如，运用 2个物

体的碰撞运动的规律，在运动的时间和位移可以测

量的条件下，也可以建立 2 个运动物体质量或重量

之间的关系.综合对比而言，用浮力实验建立体积与

重力之间的关系是直接有效的方案之一.

2.3 有关质量、长度和时间的倍增

从上一节的论述中可以发现：将待测的长度和

时间进行倍增，对提高力学实验测量的精度、方便实

验操作都是十分重要的. 通常而言，长度的倍增，容

易利用几何对称性实现，例如，前面提到的绕固定

点的多圈细绳放大了长度，其实是利用了几何对称

性；对于周期运动，运动时间的倍增也是便于实现

的，如前面提到的计数的循环往复运动，而对于非

周期运动的时间倍增将是很困难的；对于质量的倍

增，可以利用杠杆原理，也就是天平测量的基本原

理.

2.4 用秒表测量不规则物体质量

为参加全国周培源大学生力学竞赛 “理论设计

与操作”团体赛，华中科技大学力学系组织部分大学

生，开展了该项力学实验的教学活动，图 4 是实验

中一组照片. 在大学生进行理论设计阶段，上文提及

的多种方案都曾经被广泛讨论，再经过指导教师的

引导，最终方案向第 1节所介绍的方案靠近.对于铁

块所排水体积的计算，可以将圆台的体积 (图 3(a))

近似为圆柱体的体积图 3(b)). 近似圆柱体的直径取

为圆台高度中心处 (图 1 中 b, c 两点的中点) 的直

径. 于是

V2 ≈ (π2d2
e)

4π
La =

L2
eLa

4n2π
(8)

此时，铁块体积的近似计算式为

M1 =
γ2L

2
eLd

4n2π
=

γ2T
4
e T 2

d g3
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2
dπ

7
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图 4

以上二式中, Le 为 b, c 标记点的居中位置 e 处

的圆周周长，ne 和 Te 分别为以 Le 为摆长的单摆周

期摆动次数和总时间.

实测铁块质量的典型数值如下

n = 14 , nd = ne = 50

Td = 62.47 s , Te = 95.37 s

将上述数据代入式 (9)得：M1 = 1.797 kg，而铁块的

实际质量为 1.80 kg, 两者之间的相对误差仅 0.16%.

经过多次实验发现，测试结果的重复性很好.

2.5 有关质量、长度和时间间接测量的其他实验

最后，讨论一下质量、长度和时间相互之间间

接测量的问题. 由长度测量 (如直尺) 测定时间，由

前述的单摆实验就可以实现. 由长度测量质量的问

题，实质上就是本文推荐的浮力实验所解决的问题.

由单一质量测量仪器 (例如天平)实现对时间的间接

试验，就是本实验的反向实验. 质量、长度和时间相

互之间间接测量的可能实验方案列于表 1.

表 1 质量、长度和时间相互之间间接测量的实验方案

HHHHH量具

测量目标
质量 (M) 长度 (L) 时间 (T )

天平 — 浮力、重力 单摆、浮力、重力

直尺 浮力、重力 — 单摆等

秒表 单摆、浮力、重力 单摆等 —

3 结 语

本文详细介绍了一组用秒表测量不规则物体质

量的趣味性力学实验，分析了该实验中所蕴含的基

本力学原理与知识，讨论了质量、长度和时间的间接

测量所需的力学原理以及在实际操作中可能出现的

问题，列出了质量、长度和时间相互之间间接测量的

各种实验方案，这些内容可为力学教师提供一些有

益的参考与借鉴.
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