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1 实验题目

重力加速度的测量

2 实验目的

单摆法测重力加速度、自由落体法测重力加速度

3 实验仪器

3.1 单摆法测重力加速度

1. 单摆支架
2. 细线
3. 卷尺、游标卡尺
4. 摆球
5. 电子秒表

3.2 自由落体法测重力加速度

1. 数字毫秒计
2. 电磁铁
3. 光电门（2 个）
4. 立柱
5. 小球、大球
6. 纸杯
7. 卷尺
8. 底座

4 实验原理

4.1 单摆法测重力加速度

单摆的周期公式约为：
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式中 �T 是单摆的周期，l 、m0 是单摆摆线的长度和质量，d、m、ρ 是摆球的直径、质
量和密度，ρ0 是空气密度，θ 是摆角。
在一般情况下，摆球几何形状，摆的质量和空气阻力，摆角等对 T的修正都小于 10−3,

在实验精度要求 ∆g
g

< 1% 的情况下，这些修正项目都可忽略不计，因而近似有:

T = 2π

√
l

g

进一步可得到
g = 4π2 l

T 2
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故通过测量周期 T 、摆长 l 可求出重力加速度 �。

4.2 自由落体法测重力加速度

根据牛顿运动公式，自由落体的运动方程为

h =
1

2
gt2

其中 h 是下落高度，t 是下落时间。但在实际工作中，t 的测量精度不高，利用上式很
难精确测量重力加速度 g。
本实验用双光电门法测量重力加速度，用钢卷尺测量两个光电门之间的竖直高度差，

用数字毫秒计测量小球从开始下落到通过两个光电门时的时间。设小球下落位置到下方光
电门 1 的距离为 h1, 到上方光电门 2 的距离为 h2，从下落到经过下方光电门 1 的时间为
t1，经过上方光电门 2 的时间为 t2，则有：

h1 =
1

2
gt1

2

h2 =
1

2
gt2

2

h1 − h2 =
1

2
g(t1

2 − t2
2)

故测出不同的 h1 − h2 及其对应的 t1
2 − t2

2，根据线性拟合可求出当地的重力加速度。

5 实验步骤

5.1 单摆法测重力加速度

1. 按照实验要求组装好实验仪器，将电子秒表归零。
2. 测量摆线顶端到小球近端距离、摆线顶端到小球远端距离 (重复操作 6 次)。
3. 将摆球拉离平衡位置，无初速度地释放，使其小角度（小于 5 度）平面内摆动。
4. 用电子秒表测量单摆 50 次全振动所需时间 (重复操作 5 次)。
5. 整理仪器。
6. 数据处理和误差分析。

5.2 自由落体法测重力加速度

1. 按照实验要求组装好实验仪器，调节支柱至竖直状态。
2. 按照要求插好光电门装置，将数字毫秒计归零。
3. 测量两个光电门之间的距离，并记录。
4. 开启开关，将小球吸在电磁铁上。
5. 按下开关，让小球自由落体经过光电门。
6. 记录小球通过光电门 1，2 的时间，和小球通过两个光电门的时间差。
7. 重复上述操作 5 次。
8. 整理仪器。
9. 数据处理和误差分析。
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6 数据分析与处理

6.1 单摆法测重力加速度

表 1: 摆长原始数据
测量序号 摆线顶端到小球近

端距离/cm
摆线顶端到小球远
端距离/cm

近端和远端距离的
平均（摆长）/cm

1 68.39 70.50 69.445
2 68.45 70.49 69.470
3 68.43 70.52 69.475
4 68.40 70.53 69.465
5 68.42 70.54 69.480
6 68.45 70.52 69.485

摆线长度的平均值：

l =
69.445 + 69.470 + 69.475 + 69.465 + 69.480 + 69.485

6
≈ 69.470cm

摆线长度的标准差：

σl = [
(69.445− 69.470)2 + (69.470− 69.4702) + (69.475− 69.470)2 + (69.465− 69.470)2

6− 1

+(69.480− 69.470)2 + (69.485− 69.470)2

6− 1
]
1
2 ≈ 0.0141cm

那么它的展伸不确定度为 (没有标明置信水平，默认 P=0.95)

Ul0.95 =

√
(t0.95

σl√
n
)2 + (k0.95

∆B

C
)2 =

√
(2.57× 0.0141√

6
)2 + (1.960× 0.2

3
)2 ≈ 0.1315cm,P = 0.95

表 2: 单摆周期时长原始数据
测量序号 测量周期数/个 测量总时长/s 单个周期时长/s

1 50 83.82 1.6764
2 50 83.73 1.6746
3 50 83.86 1.6772
4 50 83.77 1.6754
5 50 83.76 1.6752

单个周期时长的平均值：

T =
1.6764 + 1.6746 + 1.6772 + 1.6754 + 1.6752

5
≈ 1.6758s

单个周期时长的标准差：

σT = [
(1.6764− 1.6758)2 + (1.6746− 1.6758)2 + (1.6772− 1.6758)2

5− 1

+(1.6754− 1.6758)2 + (1.6752− 1.6758)2

5− 1
]
1
2 ≈ 0.0010s
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又在这个实验中，对周期 T 而言，有

∆BT =
1

50
×
√
∆2

instrument +∆2
person =

1

50
×
√
0.012 + 0.22 ≈ 0.0040s

那么它的展伸不确定度为 (没有标明置信水平，默认 P=0.95)

UT0.95 =

√
(t0.95

σT√
n
)2 + (k0.95

∆B

C
)2 =

√
(2.78× 0.0011√

5
)2 + (1.960× 0.004

3
)2 ≈ 0.0029s, P = 0.95

根据单摆周期公式，有

g =
4π2l

T 2
=

4× 3.1415932 × 69.47× 0.01

1.6762
≈ 9.764m/s2

g 的展伸不确定度为：

Ug0.95

g
=

√
12 × (

Ul0.95

l
)2 + 22 × (

UT0.95

T
)2 =

√
12 × (

0.1315

69.47
)2 + 22 × (

0.0029

1.676
)2 = 0.0039, P = 0.95

Ug0.95 = 0.0039× 9.764 = 0.038m/s2, P = 0.95

根据所用的置信概率，测量结果的最终表达式为：

g = g ± Ug0.95 = (9.764± 0.038)m/s2, P = 0.95

6.2 自由落体法测重力加速度

6.2.1 预实验数据结果分析

实验过程中发现提供了小球和大球两种下落物体，为了判断选取何种球测得更为精确，
故开展了一次预实验。在预试验前，根据以下推导，预期结果为大球测量结果更精确。
空气阻力公式有：

f =
1

2
Cρ0Sv

2

其中 C 为空气阻力系数，ρ0 为空气密度，S 为物体迎风面积，v 为物体与空气的相对
速度，此处即为物体的对地速度。
牛顿第二定律有：

af =
f

m
联立两式及

S = 4πr2

m = ρ× 4

3
πr3

可得空气阻力对下落的球的加速度影响为：

af =
3Cρ0v

2

2ρr

故在速度一定时，半径大的大球加速度受空气阻力影响更小。

表 3: 预实验大球下落原始数据
测量序号 h1 − h2/cm t1/ms t2/ms

1 39.72 346.0 196.9
2 39.72 346.1 197.0
3 39.72 346.0 196.9
4 39.72 346.1 196.8
5 39.72 346.2 196.9
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t1
2 − t2

2
= (

0.3460 + 0.3461 + 0.3460 + 0.3461 + 0.3462

5
)2−

(
0.1969 + 0.1970 + 0.1969 + 0.1968 + 0.1969

5
)2 = 0.0810s2

gBigball =
2(h1 + h2)

t1
2 − t2

2 =
2× 0.3972

0.0810
= 9.807m/s2

表 4: 预实验小球下落原始数据
测量序号 h1 − h2/cm t1/ms t2/ms

1 39.72 348.0 199.4
2 39.72 347.4 198.7
3 39.72 347.7 199.0
4 39.72 347.8 199.1
5 39.72 347.6 198.9

t1
2 − t2

2
= (

0.3480 + 0.3474 + 0.3477 + 0.3478 + 0.3476

5
)2−

(
0.1994 + 0.1987 + 0.1990 + 0.1991 + 0.1989

5
)2 = 0.0813s2

gSmallball =
2(h1 + h2)

t1
2 − t2

2 =
2× 0.3972

0.0813
= 9.771m/s2

根据 gBigball = 9.807m/s2 和 gSmallball = 9.771m/s2，比较查阅资料得到的合肥地区
g = 9.795m/s2，可知以大球为下落物体进行测量更为准确，符合预实验的预期结论，后则
以大球为实验对象开展正式实验。

6.2.2 正式实验数据结果分析

表 5: 正式实验大球下落原始数据
测量序号 h1 − h2/cm t1/ms t2/ms t21 − t22/s

2

1 33.65 321.8 184.9 0.0694
2 33.65 321.9 185.1 0.0694
3 33.65 321.6 184.8 0.0693
4 33.65 321.9 185.0 0.0694
5 33.65 321.8 185.0 0.0693
6 39.72 348.0 199.4 0.0813
7 39.72 347.4 198.7 0.0812
8 39.72 347.7 199.0 0.0813
9 39.72 347.8 199.1 0.0813
10 39.72 347.6 198.9 0.0813
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测量序号 h1 − h2/cm t1/ms t2/ms t21 − t22/ms2

11 46.23 359.3 184.7 0.0950
12 46.23 359.3 184.8 0.0950
13 46.23 359.3 184.9 0.0950
14 46.23 359.4 184.9 0.0950
15 46.23 359.4 184.9 0.0950
16 59.61 374.5 136.1 0.1217
17 59.61 374.4 135.9 0.1217
18 59.61 374.3 135.8 0.1216
19 59.61 374.5 136.0 0.1218
20 59.61 374.4 135.9 0.1217

由实验原理中的公式 g = 2k = 4.946× 2 = 9.928m/s2,R = 0.9999

7 分析与总结

7.1 单摆法测重力加速度

7.1.1 总结和对课后思考题（分析基本误差的来源，提出进行改进的方法）的讨论

1. 为了减小实验误差，在进行本次实验时不是在最高点释放时同时开始计时，而是在
摆球稳定摆动后，当摆球达到最低点时开始计时。这样可以避免因观测最高点的困难带来
的测量误差，提高实验精度。同时，由此测得的才是严谨的” 周期” 的整数倍.

2. 在进行摆线长度测量时，使钢卷尺与自然下垂的垂线平行，与球的左边缘相切，并
用等腰三角形板一条直角边靠在钢卷尺上，另一直角边与球上下缘相切的方法，准确测量
了摆线上段到球近端和远端的距离，通过取几何平均即可得真实的摆线长度，此方法结合
了切线法的测量思路，同时又比切线法更为精准。

3. 为了避免小球摆动时并非在一个平面内摆动，而是做椭圆状圆锥摆, 需要 (1) 无初
速度释放小球 (2) 使小球在释放时, 球心, 球线相连点, 摆线悬挂点三点一线 (3) 从平衡位
置拎起小球时, 不要发生垂直于理想摆动面的位移。

4. 对钢卷尺进行读数时，不同的人估读习惯不同，可能存在误差。改进方法是由同一
个观测者进行多次观测计数。
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5. 以上所有改进方法均已在此次实验中应用。

7.2 自由落体法测重力加速度

7.2.1 总结和分析

1. 查阅资料可知，合肥当地的重力加速度值为 g = 9.795m/s2。预实验中的小球数据
结果和正式实验中对大球数据线性拟合后的结果都与真实值存在一定的偏差。但此次实验
中进行了预实验，并根据理论分析和数据验证选取了受空气阻力影响更小的大球作为实验
对象，提高了一定的实验精确度。

2. 此实验中，立柱上的刻度并没有国标保证，直接读取并进行长度测量会产生较大的
误差，造成实验结果的偏差。故此次实验中，没有选择读取立柱上刻度，而是选择使用钢
卷尺测量两个光电门上沿之间的距离，并依照直角三角板使钢卷尺和铅垂线比对平行，进
一步提高了实验精度。

7.2.2 课后思考题

1. 在实际工作中, 为什么利用 (1) 式很难精确测量重力加速度 �?
答: 本次实验中, 电磁铁有剩磁, 小球下落的初始时间不准确 (最大不确定度约 20ms)。

同时 h = 1
2
gt2 式需要满足从零开始匀加速运动，因此难以精确测量重力加速度 �。

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?
(1) 两个光电门的距离应当保持上端的光电门不动, 再移动下端光电门。
(2) 两个光电门应保持较大距离, 从而减小高度测量的不确定度。
(3)上端光电门到球下落点，也即电磁铁处的距离应适当加大，以保证小球在经过上端

光电门时已经做自由落体运动摆脱了剩磁的作用力的作用范围，这样在两光电门间小球的
运动就可以被看作匀变速直线运动。

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?
将光电门数据连接至计算机，读取出小球从下端接触光电门激光到上端离开光电门激

光的时间，就可以在测量小球的直径后，近似得到小球在光电门处的瞬时速度，多次改变
光电门的位置，就可以得出小球在各个高度处的瞬时速度，再利用线性拟合的方法也可求
出重力加速度的值。
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