二、单摆法测重力加速度 

一、实验器材及参数：
卷尺、游标卡尺、千分尺、电子秒表、单摆（带标尺、平面镜，摆线长度可调）。 
钢卷尺 尺 ≈0.2 cm； 游标卡尺 卡 ≈0.002 cm； 
千分尺 千 ≈0.001 cm； 秒表 秒 ≈0.01 s。 
二、实验原理：
    理想的单摆在真空中由于重力作用而在与地面垂直的平面内做摆角趋于零的自由振动，从而可以通过其振动周期测出重力。而一般情况下，摆球几何形状、摆的质量、空气浮力、摆角对T 的修正都小于。由于本实验精度要求为，则这些修正项都可以忽略不计，根据一级近似的周期测量公式，可以求出。
三、实验设计：
在下面的试验方案设计中，我们设摆长为l，周期为T，每次测量周期数为N，每次测量总时间为t。则。
由于本实验精度要求在以内，故在一级近似下，单摆周期公式为 ，得，取对数、求全微分得+，由精度要求为，利用不确定度均分原理，<0.5%，。
对于长度的测量，钢卷尺的最大允差尺 ≈0.2cm，游标卡尺的最大允差卡 ≈0.002cm，以摆长为50cm为粗测值，由，故摆长用钢卷尺测量；由，其至少需要的长度为40cm；但由，不妨取更长的摆长，使周期不过短，提高测量精度。故取。由于可以直接用钢卷尺测量直径，按照经济原则，不需要用游标卡尺测量直径。但利用游标卡尺提高测量精度也是允许的。适当增加摆长有利于把摆球当成质点，减少摆球因几何长度等影响因素对周期测量的影响，提高测量精度；但摆长过长则使周期过慢，影响时间测量精度，且增大了空气浮力等因素的影响，不利于实验。
对于时间的测量，由秒表的最大允差秒 ≈0.01 s，实验人员测量时间的精度近似为人 ≈0.2s，则 =0.21s，84s，故时间至少需要84s。用上文分析的最短总长度与估算周期，≈1.27s，则≈66.04，即至少需要测67个周期；若取更大的摆长，如取估算周期，则≈1.67s，则≈50.20，即至少需要测51个周期。
小结：
1. 摆长至少需要40cm，适当增加摆长可以提高测量精度，但不能过长。
2. 摆长用钢卷尺测量，不需要用游标卡尺测量摆球直径。
3. 至少需要测的周期数与摆长有关。若取摆长为70cm，至少需要测51个周期。

四、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、多次测量摆长，可以用钢卷尺测量摆线长度、用游标卡尺测量摆球直径，也可以直接用钢卷尺测量摆长；
          3、将摆球拉离平衡位置使其小角度同平面摆动；
          4、多次用电子秒表测量单摆60次全振动所需时间；
          5、整理仪器；
6、数据处理和误差分析。
五、数据处理与误差分析：
	实验序号
	摆线长度l/cm
	摆球直径d/cm
	测量总时间t/s

	1
	68.12
	2.200
	100.53

	2
	67.88
	2.180
	100.22

	3
	68.04
	2.210
	101.00

	4
	
	
	100.87

	5
	
	
	100.62


摆线长度平均值：
摆线长度标准差：
摆线长度扩展不确定度(P=0.95)： 

摆球直径平均值：
摆球直径标准差：
摆球直径扩展不确定度(P=0.95)：

故摆长平均值为：69.11cm
由误差传递公式，摆长的扩展不确定度：



周期平均值：
周期标准差：=0.005

周期的B类不确定度=0.003s
周期的扩展不确定度：


由经典单摆周期公式
重力加速度的扩展不确定度

则，满足条件。
不确定度保留一位小数，g有效位数与不确定度对齐，可得：


[bookmark: _GoBack]六、思考题
1.分析基本误差的来源，提出进行改进的方法。 
基本误差的来源：
1. 单摆公式做一级近似产生的系统误差。
2. 卷尺和游标卡尺测距离、秒表测时间产生的偶然误差。
改进方法：
1.改用半径较小、密度较大的小球，适当增大摆长，使摆角尽量小
2.多次测量取平均值，适量增大测量周期数，用累计放大法减小误差。


