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实验一：单摆法测重力加速度

实验器材

钢卷尺、电子秒表、支架、细线、摆球

实验原理

单摆的周期公式为：

T = 2π
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式中 T 是单摆周期，L、m0 是单摆摆线的长度和质量，d、m、ρ 是摆球的致敬、质量、密度，ρ0、
θ 是空气密度、摆角。一般情况下，摆球几何形状、摆的质量、空气浮力、摆角（θ < 5◦）对 T 的
修正都小于 10−3.

由于实验精度要求
∆g

g
< 1%，采用一级近似的单摆周期测量公式T = 2π

√
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实验步骤

1 组装实验仪器

2 测量摆长 L

(1) 测量悬挂点到摆球上端和下端的距离 L1 和 L2

(2) 计算摆长 L =
L1 + L2

2

3 使摆球偏离平衡位置并使其在竖直平面内摆动，偏离平衡位置的角度 θ < 5◦

4 小球摆动之后，在小球经过最低点时开始计时

5 在小球摆过 N = 50 个周期之后停止计时，得到小球摆动 50 个周期的时间 t，计算得到小球摆
动一个周期所需的时间 T =

t

N

6 重复上述操作 6 次

7 调整摆线长度，进行对照实验操作 1~ 2 次
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实验数据

L ≈ 70.5cm,N = 50

组 上端长 L1/cm 下端长 L2/cm 摆长 L/cm 总时间 t/s 周期 T/s

1 69.54 71.72 70.63 83.93 1.679
2 69.42 71.58 70.50 84.31 1.686
3 69.53 71.69 70.61 84.31 1.686
4 69.53 71.70 70.62 84.34 1.689
5 69.65 71.80 70.73 84.34 1.689
6 69.60 71.75 70.68 84.25 1.685
平均 69.545 71.707 70.626 84.247 1.685
标准差 0.066 0.062 0.064 0.13 0.00268

7 58.30 60.60 59.45 77.28 1.546

第 7 组为 L ≈ 59.45cm 的对照实验

数据处理与不确定度分析

重力加速度的计算

由 g =
4π2L

T 2
，有
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4π2L̄

T̄ 2
=

4 · (3.14)2 · 70.626
(1.685)2

m/s2 = 9.806m/s2

不确定度分析

钢卷尺误差为正态分布，摆长标准差为 σL = 0.064cm, 置信系数为 C = 3, 置信因子为
Kp = 1.960, t0.95 = 2.57, n = 6

展伸不确定度为
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秒表误差为正态分布，周期标准差为 σT = 0.00268s，由合成公式得
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展伸不确定度为
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重力加速度 g 的展伸不确定度为
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)2 = 0.0050, P = 0.95
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计算得
Ug,0.95 = 0.0050 · ḡ = 0.049m/s2

最终结果为
g = ḡ ± Ug,0.95 = (9.806± 0.049)m/s2

思考题

1. 分析基本误差的来源，提出进行改进的方法

误差来源分析：

(1) 摆绳受到空气阻力和摩擦

(2) 摆球没有做标准的竖直平面内的单摆运动，而是做幅度较小的圆锥摆运动

(3) 计时起表停表有一定误差

(4) 测量摆长时读数有误差

改进方法：

(1) 使用钢尺移动摆绳至合适角度后待释放，以减少单摆在摆动平面外的偏移

(2) 适当增加单摆的周期数，减少因计时带来的误差

(3) 待摆绳静止后再测量绳长

实验二：自由落体法测重力加速度

实验器材

小钢球（大、小），小圆柱，电磁铁，光电门

实验原理

由牛顿运动定律得自由落体公式 h =
1

2
gt2，本实验采用双光电门测法，保持上光电门不动，

即两个光电门的距离

∆h1 = v0∆t1 +
1

2
g∆t21
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1

2
g∆t22

· · ·

∆hn = v0∆tn +
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2
g∆t2n
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可得
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具有线性关系，利用线性拟合即可求出当地重力加速度

实验步骤

1 组装实验仪器并调整仪器角度

2 调整上光电门到 h1 = 20.0cm 刻度处，下光电门到 h2 = 75.0cm 刻度处，计算出两个光电门之
间的距离 ∆h = h2 − h1 = 55.0cm

3 选用较大的小钢球进行测量

(1) 按下 RESET 后按下 START键，从数字仪表读出并记录小球经过光电门 1、2 的时间 t1,t2
及经过两个光电门的时间差 ∆t

(2) 重复操作 3 次

(3) 调整下光电门的高度 h2 为 60.0cm, 55.0cm, 50.0cm, 40.0cm, 35.0cm 分别测量 3 组数据

4 换用小球作对照，使光电门在 h2 = 60.0cm 和 h2 = 50.0cm 下分别测量 3 组数据

实验数据

小球（对照）
组 h1/cm h2/cm ∆h/cm t1/ms t2/ms ∆t/ms ∆̄t/ms ∆h · (∆t)−1/cm ·ms−1

1
20.0 60.0 40.0

204.8 351.4 146.6
146.7 0.272662 203.9 350.5 146.6

3 204.7 351.5 146.8
4

20.0 50.0 30.0
205.2 321.5 116.3

147.4 0.203525 205.2 321.6 116.4
6 204.8 321.8 117.0
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大球
组 h1/cm h2/cm ∆h/cm t1/ms t2/ms ∆t/ms ∆̄t/ms ∆h · (∆t)−1/cm ·ms−1

1
20.0 75.0 55.0

201.8 390.4 188.6
188.6 0.291622 201.7 390.3 188.6

3 202.2 390.8 188.6
4

20.0 60.0 40.0
201.9 349.3 147.4

147.4 0.271375 201.8 349.1 147.3
6 201.7 349.2 147.5
7

20.0 55.5 35.0
202.5 334.9 132.4

132.4 0.264358 201.4 333.8 132.4
9 202.1 334.6 132.5
10

20.0 50.0 30.0
202.1 319.0 116.9

116.9 0.2566311 201.3 318.2 116.9
12 202.2 319.1 116.9
13

20.0 40.0 20.0
202.3 285.5 83.2

83.2 0.2403814 202.0 285.2 83.2
15 201.6 284.9 83.3
16

20.0 35.0 15.0
201.8 266.6 64.8

64.8 0.2314817 201.7 266.5 64.8
18 201.7 266.5 64.8

数据处理与不确定度分析

大球实验数据的线性拟合图像

由拟合曲线和实验原理中的公式，斜率 k =
g

2
= 4.854m/s2，计算得 g = 2k = 9.708m/s2
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误差分析

1. 存在不可忽略的空气阻力，使得测量的重力加速度偏小

2. 光电门不完全与地面平行

3. 小球吸附在电磁铁上晃动，未完全静止就释放小球

思考题

1. 在实际工作中，为什么利用式 h =
1

2
gt2 很难精确测量重力加速度 �？

答；电磁铁有剩磁，小球因此受到一定的阻力

2. 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？

答：保持光电门 1 不动，调整光电门 2 的高度，同时注意光电门 1 和光电门 2 的距离不要
过小

3. 利用本实验装置，你还能提出其他测量重力加速度的实验方案吗？

答：只使用一个光电门，测量经过光电门的时间 t 和光电门的高度 h，由 h =
1

2
gt2，设 x 轴

为 t/ms，y 轴为 h · t−1/cm ·ms−1，线性拟合后得到 g
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