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实验时间：3 月 28 日

实验一 单摆法测量重力加速度

实验目的

1) 利用经典单摆周期公式和给出的实验器材测量本地的重力加速度 g。

2) 学会应用误差均分原则选用适当的仪器和测量方法。
3) 使用累积放大法减小时间测量的误差。
4) 分析基本误差的来源，提出进行修正和估算的方法。

实验仪器

提供的器材及参数：

游标卡尺, 米尺, 电子秒表, 支架, 细线, 钢球, 摆幅测量标尺
摆球直径 D ≈ 2.00cm，卷尺精度 ∆尺 ≈ 0.2cm，卡尺精度 ∆卡 ≈ 0.002cm，

千分尺精度 ∆千 ≈ 0.001cm，秒表精度 ∆秒 ≈ 0.01s，人开、停秒表总反应时间 ∆人 ≈ 0.2s。

图 1: 单摆测重力加速度实验装置

实验原理

1. 单摆法基本原理
理想单摆周期公式为：
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在本实验中，∆g/g < 1%，故摆球的几何形状、摆的质量、空气浮力、摆角等因素对测量造成
的修正项均是高阶小量，可忽略。



由一级单摆近似周期公式 T = 2π
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通过测量单摆周期 T，摆长 L，求出重力加速度 g 的大小。

2. 利用不确定度均分原理设计
对 (∗) 式按最大不确定度估算，有
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故在一定范围内增大摆长 L 可以减小误差，提高测量精度。

根据实验仪器说明，50cm < L < 100cm，而为了减小摆球直径对摆长的影响，同时防止周期

过长影响实验，故选用 L ≈ 75cm，估测 T ≈ 1.75s。

考虑到 L = l +D/2, 由不确定度均分原理，
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将 L = l +D/2 和 ∆T = ∆秒 +∆人 的粗测值代入, 于是要求

∆l < 0.5%× l ≈ 0.35cm,

∆D < 0.5%× 2D ≈ 0.2mm,

T测 > 2∆T/0.5% ≈ 84s ≈ 50T.

使用钢卷尺测量摆长，不需要用游标卡尺测量摆球直径，可直接对摆长进行测量。摆动时间测

量 50 个周期。

实验步骤

1. 按照实验要求组装好实验仪器, 将电子秒表归零;
2. 多次（本实验中 5 次）测量摆球直径, 摆线长度;
3. 将摆球拉离平衡位置且无初速度释放, 使其小角度（小于 5 度）在平面内摆动, 尽量避免出现
圆锥摆;

4. 多次（本实验中 5 次）用电子秒表测量单摆 50 次全振动所需时间;
5. 整理仪器, 并打乱支架平衡、标尺及平面镜位置;
6. 记录并分析处理数据, 进行误差分析, 计算重力加速度 g。

实验数据

测量序号 1 2 3 4 5 平均

L/cm 68.10 68.00 67.95 68.00 68.03 68.016
T测/s 82.84 82.88 83.00 83.00 82.85 82.915
T/s 1.6568 1.6576 1.6600 1.6600 1.6570 1.6583

表 1: 原始数据
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结果分析

摆线长度 l 的平均值
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根据经典的单摆公式，重力加速度 g

g =
4π2L

T 2
=

4× π2 × 0.68016

1.65832
m/s2 = 9.7646m/s2
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综上所述，重力加速度 g 的延伸不确定度
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重力加速度 g 最终结果：

g = (9.76± 0.04) m/s2, P = 0.95

由此可知测量结果中 ∆g
g

< 1% 符合实验设计的条件。

思考题

讨论 分析实验测量误差的主要来源，提出可能的改进方案。

1. 使用人开、停秒表导致较大误差，应当改进为使用光电门自动对摆进行计数。

2. 考虑在单摆周期公式计算角度的一阶小量得到 T = 2π
√

l
g

(
1 + 1

4
sin2 θ

2

)
，可知起摆角度过

大导致测量结果偏小。使用修正后的公式带入 θ = 5◦ 进行修正得到 g = 9.80m/s2 ，更接近合

肥地区参考重力加速度 g = 9.7947m/s2 。本实验中，起摆时角度达到 5◦ 左右造成较大误差，

应当减小摆动角度改为 3.5◦ 。

3. 起摆时有垂直平面方向的微小扰动，产生圆锥摆现象造成测量重力加速度结果较大。应当
在起摆后观察几个周期确保并无明显圆锥摆现象后，待摆动稳定再开始测量周期。

4. 摆线不细而导致重力中心高度误差：当摆线较粗或者有扭曲时，摆的实际重心位置可能偏
高或偏低，从而导致重力加速度的计算误差。应当使用细而直的摆线，或者对摆线进行光滑处

理，以确保摆的中心位置与摆线垂线的交点精确可靠。

5. 空气阻力对实验结果影响较大。应当确保尽量减小摆球的空气阻力，尽可能在室内无风环
境下进行实验，使用光滑的球面，或者对摆球进行表面涂层等。
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实验二 自由落体法测量重力加速度

实验目的

利用物体仅在重力作用下作自由落体运动测量本地重力加速度 g

实验仪器

自由落体实验装置见下图。立柱底座的调节螺栓用于调节竖直，立柱上端有一电磁铁，用于吸住小

钢球。电磁铁一旦断电，小球即作自由落体运动。由于电磁铁有剩磁，因此小球下落的初始时间不

准确（最大不确定度约 20 ms）。立柱上装有两个可上下移动的光电门，其位置可利用立柱上标定
的刻度读出。数字毫秒计显示 3个值，分别对应：从电磁铁断电到小球通过光电门 1的时间差、从
电磁铁断电到小球通过光电门 2 的时间差、小球通过两个光电门的时间差，单位为 ms。

实验原理
根据牛顿运动定律，自由落体的运动方程为：

h =
1

2
gt2 (**)

其中 h 是下落距离，t 是下落时间。但在实际工作中，t 的测量

精度不高, 利用 (∗∗) 式很难精确测量重力加速度 g 。本实验用

卷尺测 h, 采用双光电门法测 t, 其原理见图 1 。光电门 1 的位
置固定,即小球通过光电门 1时的速度 v0 保持不变,小球通过光
电门 1 与光电门 2 的高度差为 hi, 时间差为 ti, 改变光电门 2 的
位置, 则有:

h1 =v0t1 +
1

2
gt21

h2 =v0t2 +
1

2
gt22

. . . · · ·

hi =v0ti +
1

2
gt2i

两端同时除以 ti :

v1 =
h1

t1
= v0 +

1

2
gt1

v2 =
h2

t2
= v0 +

1

2
gt2

vi =
hi

ti
= v0 +

1

2
gti

测出系列 hi, ti ，利用线性拟合即可求出当地的重力加速度 g 。

图 2: 单摆测重力加速度实验装置



实验步骤

1. 利用铅锤线调整立柱使其垂直于地面，并使光电门与水平地面平行，固定光电门 1，接下来光
电门 1 位置不变。打开数字毫秒计，重置后将小球吸于电磁铁上;

2. 先根据立柱上的刻度测出光电门 1 与光电门 2 的高度。接着待小球稳定，让电子毫秒计开始
工作（即让电磁铁消磁）。纸杯接住落下的小球，在毫秒计显示屏上读数，依次记下通过光电

门 1、2 的时间与时间差;
3. 调整光电门 2 的高度，重复以上过程 6 次;
4. 整理仪器, 并打乱底座平衡、标尺，断开电源;
5. 记录并分析处理数据, 进行误差分析, 计算重力加速度 g。

实验数据

测量序号 1 2 3 4 5 6
L1/cm 20 20 20 20 20 20
L2/cm 50 55 60 65 70 75
∆T/ms 116.2 131.4 146.2 160.4 174.1 187.3

表 2: 原始数据

结果分析

利用公式 vi =
hi

ti
= v0 +

1
2
gti，使用线性拟合方法。

得到斜率、截距分别为

k = 4.9595m/s2, b = 2.009m/s

线性拟合的相关系数

r =
tv − t · v√(

t2 − t
2
)(

v2 − v2
) = 0.99983861

斜率标准不确定度

uk = |k| ·

√(
1

r2
− 1

)
/(n− 2) = 0.044556m/s2

截距标准不确定度

ub = uk ·
√

t2 = 0.006885m/s

重力加速度

g = 2k = 2× 4.9595m/s2 = 9.9191m/s2

于是得到本地重力加速度测量值为

g = (9.91± 0.04) m/s2

作图如下：
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图 3: 自由落体测重力加速度线性拟合图示

思考题

讨论 在实际工作中，为什么利用 h = 1
2
gt2 很难精确测量重力加速度 g？

直接使用该公式测量重力加速度，需要确保的是开始计时的时候正好就是小球刚开始下落的

时候。比如在该实验装置中，打开计时器后有剩磁，消磁时间是不可知的，故难以确定下落的初始

时间，并且最开始一段距离的运动并不是自由落体运动。

讨论 为了提高测量精度，光电门 1 和光电门 2 的位置应如何选取？

光电门 1 与顶部的距离不宜过短，防止开始运动时在电磁铁的剩磁作用下，小球并未开始做

自由落体运动使测量结果不准确；同时不应当过长，防止速度过大、空气阻力作用与小球使相对误

差增大。本实验中我选取 20cm。
同样是出于减小空气阻力作用于小球带来的误差的原因，光电门 2 与光电门 1 的距离同样不

应当过长。但是该距离也不应当过短，否则在时间与长度不确定度不变的情况下，相对误差显著增

大，使得测量数据产生较大的误差。本实验中选取 30cm-55cm。
讨论 利用本实验装置，你还能提出其他测量重力加速度 g 的实验方案吗？

由于实验室器材的限制，一种可行方式是保持光电门 2 不动，改变光电门 1 位置，同样使用
线性回归方法测量重力加速度。

如果光电门可以连接其他电子器件，则可以测出小球半径后，利用同一个光电门读出小球经过

光电门的时间，近似计算出小球经过光电门时的瞬时速度。以相同的条件释放，同时多次改变光电

门的位置，从而得出小球在各个高度的瞬时速度，利用线性拟合的方法也可求出重力加速度的值。
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