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第一部分 背景介绍

重力加速度 g 是指一个物体受重力作用时具有的加速度，也称自由落体加速度。
地球上质量为 m 的物体受到万有引力 F引 作用，由于地球自转，F引 的一部分用于提供重力,

另一部分用于提供向心力 F向 ：

F向 = ma向 = mω2(R+ h) · cosθ

式中地球平均半径 R = 6370km，h 为物体所处的海拔高度，θ 为纬度。

重力加速度 g 与物体所处的纬度、海拔高度及附近的矿藏分布等因素有关，并相继为实验所
证实。纬度越大，重力加速度 g 越大，海拔越高，g 越小，但最大和最小值相差仅约 1/300。
由于地球不是完整的球形, 精确测量重力加速度, 特别是研究重力加速度的分布, 在勘查地下

资源、提高导弹和卫星精度等应用领域具有十分重要的意义。

第二部分 自由落体法测重力加速度

1. 实验原理

仅在重力作用下，物体由静止开始竖直下落的运动称为自由落体运动。本实验利用自由落体

测量本地的重力加速度 g。
根据牛顿运动定律，自由落体的运动方程为：

h =
1

2
gt2 (1)

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，利用上式很难精确

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，
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改变光电门 2 的位置, 测得 n 组 hi, ti, 则有：

hi = v0ti +
1

2
gt2i (i = 1, 2, . . . , n)

两边同除以 ti, 得：
hi

ti
= v0 +

1

2
gti (i = 1, 2, . . . , n) (2)

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。

2. 实验装置
实验器材

数字毫秒计，小球，电磁铁，光电门，卷尺，立柱，底座，铅锤

线，装有餐巾纸的纸杯

说明

自由落体实验装置见图 1，底座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 20ms）。立柱上装有两个可上下移动的
光电门，其位置可利用卷尺测量。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。

图 1. 自由落体法测重力加速度实验装置

3. 实验步骤

(1) 调节底座，使立柱铅垂

(2) 保持光电门 1 位置不变，调节光电门 2 位置，使用卷尺测量光电门 1 与光电门 2 之间的距离
h 并记录

(3) 打开数字毫秒计，重置后，将小球吸附在电磁铁上，待小球稳定后，按下数字毫秒计上启动按
纽，读取并记录小球通过两个光电门的时间差 t。

(4) 重复步骤 (2)-(3) 8 次，记录 8 组数据

(5) 整理实验装置，并打乱底座平衡

4. 数据分析

(1) 测量记录

h/cm 30.05 34.75 39.85 45.04 49.89 54.85 25.12 19.95
t/ms 111.4 125.9 140.7 155.2 168.1 181.3 96.0 78.8

h · t−1/(cm ·ms−1) 0.2697 0.2760 0.2832 0.2902 0.2968 0.3025 0.2617 0.2532

表 1. 实验原始数据
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(2) 数据处理

将实验原始数据的量纲全部转换为国际单位制的

基本单位，描出散点图，如图 2，并使用最小二
乘法拟合得到

h

t
= 4.8153 t+ 2.1552

由公式 (2) 即得到 ḡ = 9.6306m/s2

图 2. 实验数据处理
线性拟合的相关系数

r =
t(h

t
)− t · (h

t
)√(

t2 − t
2
)(

(h
t
)2 − (h

t
)
2) = 0.9998

斜率标准不确定度为

Um = |m| ·

√(
1

r2
− 1

)
/(n− 2) = 0.03360m/s2

截距标准不确定度为

Ub = sm ·
√

t2 = 0.004581m/s

取置信概率 p=0.95，查表得 tp = 2.447

故 Ug = 2tpUm = 0.1644m/s2

最终结果为

g = ḡ ± Ug = (9.6306± 0.1644)m/s2

5. 误差分析

本实验测得的重力加速度 g 值偏小，可能的原因是受到了下落时空气阻力的影响

6. 思考题

6.1. 在实际工作中，为什么利用（1）式很难精确测量重力加速度 g？

答：由 (1) 式与不确定度算数合成公式得到：

∆g

g
=

∆h

h
+ 2

∆t

t
(3)

由于下落时间 t 较短 (100 ∼ 200ms), 而 ∆t 只与数字毫秒器的仪器不确定度有关，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 20ms），∆t

t
= 10% ∼ 20%，同时下落

速度较快，受空气阻力影响较大，故很难精确测量重力加速度 g。

6.2. 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：光电门 1位置应该固定，并且靠近电磁铁，以降低小球初速度，减少空气阻力影响，光电

门 2 与光电门 1 的位置差应该尽量包含大的范围以保证绘图的精确性，同时该长度不应过小，以
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至于 t 过小使得 ∆t

t
增大，降低实验精度，同时长度不应过大，以降低通过光电门 2 的速度，减

少空气阻力影响。

6.3. 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？

答：

第三部分 单摆法测量重力加速度

1. 实验原理

理想的单摆，是一根没有质量、没有弹性的线，系住一个没有体积的质点，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。这种理想的单摆，实际上是不存在的。

在实际的单摆实验中，悬线是一根有质量（弹性很小）的线，摆球是有质量有体积的刚性小球，摆

角不为零，摆球的运动还受到空气阻力的影响。

考虑了所有影响因素单摆的周期公式为：

T = 2π

√
l

g
[1 +

d2

20l2
− m0

12m
(1 +

d

2l
+

m0

m
) +

ρ0
2ρ

+
θ2

16
]

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。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。

本实验采取一级近似，即使线的质量 << 小球的质量，球的直径 << 线的长度，忽略空气阻

力、浮力、线的伸长，以小摆角 (<5°) 作简谐振动，此时单摆的周期公式简化为：

T = 2π

√
l

g
(4)

通过测量周期 T、摆长 l 可求出重力加速度 g。

2. 实验装置

实验器材

卷尺、电子秒表、单摆（带标尺、平面镜，摆线长度可调）。

说明

单摆法测重力加速度实验装置见图 3，立柱底座的调节螺栓用
于调节竖直，使用平面镜便于观察细线的位置，开始实验前，应

调节螺栓使立柱竖直，并调节标尺高度，使其上沿中点距悬挂点

50cm。

图 3. 单摆法测量重力加速度实验装置
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3. 方案设计

根据单摆周期公式，可得重力加速度公式为：

g = 4π2 L

T 2
(5)

由不确定度算数合成公式得到：
∆g

g
= 2

∆T

T
+

∆L

L
(6)

因为测量精度要求
∆g

g
< 1%，由不确定度均分原理，得：

∆T

T
< 0.25% (7)

∆L

L
< 0.5% (8)

根据提供的最大允差，钢卷尺 ∆尺 ≈ 0.2cm，代入 (8) 解得

Lmin = 40cm

本实验中摆长 l 取 ≈ 70cm，故使用钢卷尺即可满足实验需求，为使实验更加经济，不使用游标

卡尺测量小球直径。

显然，L 越大，
∆L

L
越小，故可以通过增加摆长提高实验精度

由

T =
t总
N

(N 为周期个数) (9)

和不确定度算数合成公式得到
∆T

T
=

∆t总
t总

(10)

根据提供的最大允差，∆t总 = ∆人 +∆秒 = 0.21s 联立 (7)(9)(10)，代入解得

tmin = 84s

。

因为在本实验中，L ≈ 70cm，故 T ≈ 1.67s，代入 (9) 算得

nmin = 50

。

易得，n 越大，
∆T

T
越小，故可以通过多测单摆周期个数提高实验精度。

4. 实验步骤

(1) 调节底座，使立柱铅垂

(2) 调节绳长，并用钢卷尺测出摆长 l

(3) 待小球稳定后，将小球移开一定摆角 (2-3°)，并记录小球摆动 50 个周期的总用时 t

(4) 重复步骤 (3) 3 次，记录 3 组数据

(5) 整理实验装置，并打乱支架平衡、标尺及平面镜位置。
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5. 数据分析

(1) 测量记录

l/cm 68.80 68.86 68.85
t总/s 83.20 83.11 83.26
T/s 1.6640 1.6622 1.6652

表 2. 实验原始数据

(2) 数据处理

摆线长度 l 的平均值

l =
1

n

n∑
i=1

li =
68.86 + 68.86 + 68.85

3
cm = 68.857 cm

摆线长度 l 的标准差

σl =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
li − l

)2
=

√
(68.86− 68.857)2 + (68.86− 68.857)2 + (68.85− 68.857)2

3− 1
cm

= 0.0057735 cm

摆线长度 l 的 B 类不确定度

∆B,l =
√
∆2
仪
+∆2

估
=

√
0.22 + 0.052 cm = 0.20616 cm

摆线长度 l 的展伸不确定度

Ul,P =

√(
tP

σl√
n

)2

+

(
kP

∆B,l

C

)2

=

√(
4.3× 0.0057735√

3

)2

+

(
1.96× 0.20616

3

)2

cm

= 0.13545 cm, P = 0.95

周期 T 的平均值

T =
1

n

n∑
i=1

Ti =
1.664 + 1.6622 + 1.6652

3
s = 1.6638 s

周期 T 的标准差

σT =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
Ti − T

)2
=

√
(1.664− 1.6638)2 + (1.6622− 1.6638)2 + (1.6652− 1.6638)2

3− 1
s

= 0.00151 s
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周期 T 的 B 类不确定度

∆B,T =

√
(
∆仪
50

)2 + (
∆估
50

)2 =
√
0.00022 + 0.0042 s = 0.004005 s

周期 T 的展伸不确定度

UT,P =

√(
tP

σT√
n

)2

+

(
kP

∆B,T

C

)2

=

√(
4.3× 0.00151√

3

)2

+

(
1.96× 0.004005

3

)2

s

= 4.5715× 10−3 s, P = 0.95

重力加速度 g
g =

4π2L

T 2
=

4× π2 × 0.68857

1.66382
m/s2 = 9.8198m/s2

由 (6), 重力加速度 g 的延伸不确定度

Ug,P

ḡ
=

√
(
Ul,p

l̄
)2 + (

2UT,p

T̄
)2

=

√
(
0.13545

68.837
)2 + (

2× 4.5715× 10−3

1.6638
)2

= 5.8369× 10−3m/s2

Ug,p = 0.05731m/s2

重力加速度 g 最终结果
g = (9.8198± 0.0573) m/s2

6. 误差分析

合肥地区重力加速度参考值：g = 9.795m/s2, 计算得 ∆g

g
< 0.84% < 1%, 故测量结果满足要

求精度

7. 思考题

7.1. 分析基本误差的来源，提出进行改进的方法。
1. 系统误差：
（1）实验中存在空气阻力。由于存在空气阻力，小球实际做阻尼振动，振动幅度会越来越小，

T 随之减小，使最终结果偏大。
（2）一般情况下，摆球几何形状、摆的质量、空气浮力、摆角都对单摆的周期有影响。当摆

角 θ<5° 时，对 T 的修正都小于 10−3。在此实验下，由于实验精度要求，因此这些修正项有轻微

的可以忽略的影响。

2. 随机误差：
（1）测量摆长时误差大。测量时使用钢卷尺难以保持与摆线紧贴，难以精确估计小球球心位

置。改进：可使用游标卡尺精确测量。
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（2）测量全振动周期时不准确。使用肉眼确定记时起点与终点，使用默数法记录小球摆动周
期数，都可能导致周期不准确。改进：增加实验重复次数。
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