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2023 年 3 月 28 日

1 自由落体法测量重力加速度

1.1 实验目的

1. 学习使用光电门计时装置.

2. 理解自由落体法测量重力加速度的原理.

3. 掌握数据处理及误差分析的基本方法.

1.2 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 (1)

其中 h 是下落距离，t 是下落时间。由于实际工作中 t 的测量精度不高，直接利用（1）式难以精
确测量重力加速度，因此本实验采用双光电门法，其原理如下图：

图 1: 自由落体法测量重力加速度装置
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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；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：

hi = v0ti +
1

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

两边同除 ti 得：
hi

ti
= v0 +

1

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

由（2）式看出，hi

ti
与 ti

2
呈线性关系，因此测出系列 hi、ti，利用线性拟合即可求出当地的重力

加速度.

1.3 实验仪器

自由落体装置（带刻度尺）、光电计时装置、数字毫秒计、小球.

1.4 实验步骤

1. 按要求组装仪器.

2. 调节装置底部螺钉，使悬挂重锤的细绳与装置支杆平行且通过光电门探头.

3. 调节光电门 1、2 分别至 20.0cm 处和 70.0cm 处.

4. 打开数字毫秒计并置零，将小球置于电磁铁处，稳定后按键使之下落，从数字毫秒计上读出
小球经过光电门 1 的时间 t1，经过光电门 2 的时间 t2 和时间差 t.

5. 改变光电门 2 的位置，重复第 4 步 6 次.

6. 整理仪器.

7. 数据处理和误差分析.

1.5 测量记录

见附件 1：原始数据记录

1.6 数据处理与误差分析

利用 OriginPro 2022b 进行线性拟合. 首先输入各组 h 和 t，计算得到 h
t
和 t

2
（见表 2）. 以

h
t
为因变量， t

2
为自变量，作线性拟合，结果见图 3.
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表 1: 自由落体法测量重力加速度数据记录
实验序号 高度 h1(cm) 高度 h2(cm) 高度差 h(cm) 时间 t1(s) 时间 t2(s) 时间差 t(s)

1 20.0 70.0 50.0 0.2001 0.3764 0.1763
2 20.0 65.0 45.0 0.2002 0.3627 0.1625
3 20.0 60.0 40.0 0.2001 0.3484 0.1483
4 20.0 55.0 35.0 0.1999 0.3332 0.1333
5 20.0 75.0 55.0 0.2001 0.3897 0.1896
6 20.0 80.0 60.0 0.1999 0.4023 0.2024
7 20.0 50.0 30.0 0.1999 0.3176 0.1177

表 2: 利用 OriginPro 2022b 计算得到的 h
t
与 t

2

实验序号 h
t
(m/s) t

2
(s)

1 2.8 0.08815
2 2.8 0.08125
3 2.7 0.07415
4 2.6 0.06665
5 2.9 0.09480
6 3.0 0.1012
7 2.5 0.05885

图 2: 使用 OriginPro 2022b 的线性拟合结果

3



重力加速度的测量实验报告 PB22000197 李心玥

图 3: OriginPro 2022b 提供的数据分析报告

由式（2）知，斜率即为重力加速度，由 OriginPro 2022b 提供的数据分析报告得知，斜率为
9.80921，其标准差为 0.02268，故重力加速度的值为（保留 4 位有效数字）：

g = 9.809m · s−2

1.7 实验讨论

通过本次实验，我学习了光电门计时装置的使用，增强了实践能力；明白了自由落体法测量
重力加速度的原理，深化了对课堂理论知识的理解；掌握了使用软件进行数据处理及误差分析的
基本方法，培养了基本的科学研究意识与严谨态度.

1.8 课后思考

1. 在实际工作中，利用（1）式很难精确测量重力加速度的原因是：按下装置的释放键后，电
磁铁有剩磁，小球并不会立刻落下，其下落的初始时间不确定（最大不确定度约 20ms），因
此光电门测得的时间并非小球实际的运动时间.
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2. 为了提高测量精度，两个光电门的位置选取应遵循如下原则：

(a) 光电门 1 应保持高度不变，每次只改变光电门 2 的高度.

(b) 两个光电门之间的距离不宜过小，以减小空气阻力及高度测量的相对误差.

(c) 光电门 1 的高度选择应足够高，使得光电门 2 可以移动至 6 至 8 个合适的高度.

3. 利用本实验装置，还可以直接通过公式 h = 1
2
gt2，只使用一个光电门测量重力加速度，方案

如下：

(a) 将光电门固定在某一高度 h，多次释放小球并记录其通过光电门的时间 t，取其平均值
t̄.

(b) 改变光电门的高度，重复上述步骤，得到一系列 hi 和 t̄i.

(c) 采用线性拟合求出 g.

2 单摆法测量重力加速度

2.1 实验目的

1. 学会电子秒表、卷尺的正确使用.

2. 理解单摆法测量重力加速度的原理.

3. 掌握应用不确定度均分原理设计实验的方法.

2.2 实验原理

理想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 0 的自由振动.
然而在实际的实验中，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 0，且还受到空气阻力的影响. 在这种情况下，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.
不过一般情况下，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。若实验精度要求在 10−3 以内，则这些修正项都可以忽略不计。在一级近似下，单摆周期公
式为：

T = 2π

√
l

g
(3)

通过变化得到
g = 4π2 l

T 2
(4)

因此通过测量周期 T、摆长 l 可求出重力加速度 g.
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2.3 实验仪器

铁架台（带铁夹）、钢卷尺、电子秒表、单摆（带标尺、平面镜，摆线长度可调，上限约为
100cm）

2.4 实验步骤

1. 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.

2. 用钢卷尺测量摆线悬点到摆球中心的竖直距离.

3. 将摆球拉离平衡位置（不超过 5◦)，使其在同一平面内摆动.

4. 选择摆球通过最低点时开始计时，用电子秒表测量摆球往返摆动 49 次所需时间 t，则周期
T = t

49
.

5. 重复上述操作 5 次，记录好数据.

6. 实验结束，整理仪器.

7. 根据测得的 l 与 T0 计算重力加速度，并作误差分析.

图 4: 单摆法测量重力加速度实验装置

2.5 测量记录

见附件 1：原始数据记录

2.6 数据处理与误差分析

摆长平均值为：

l̄ =
71.40 + 71.38 + 71.35 + 71.36 + 71.36 + 71.37

6
cm = 71.37cm = 0.7137m (5)
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表 3: 单摆法测量重力加速度数据记录
实验序号 摆长 l(cm) 49 次振动总时间 t(s) 周期 T (s)

1 71.40 82.78 1.689
2 71.38 82.90 1.692
3 71.35 82.82 1.690
4 71.36 82.84 1.691
5 71.36 82.87 1.692
6 71.37 82.85 1.691

周期平均值为：

T̄ =
1.689 + 1.692 + 1.690 + 1.691 + 1.691 + 1.691

6
s = 1.691s (6)

由（4）式计算得：

ḡ =
4π2 · l̄
T̄ 2

=
4π2 · 0.7137

1.6912
m · s−2 = 9.8534m · s−2 (7)

摆长标准差为：

σl =

√∑n

i=1(li − l̄)2

n− 1

=

√
(71.40− 71.37)2 + (71.38− 71.37)2 + · · ·+ (71.37− 71.37)2

6− 1

= 1.788× 10−4cm

则摆长测量的 A 类标准不确定度为：

uAl
=

σl√
n
=

1.788× 10−4

√
6− 1

cm = 7.996× 10−5cm

时间的平均值为：

t̄ =
82.78 + 82.90 + 82.82 + 82.84 + 82.87 + 82.85

6
s = 82.84s

时间标准差为：

σt =

√∑n

i=1(ti − t̄)2

n− 1

=

√
(82.78− 82.84)2 + (82.90− 82.84)2 + · · ·+ (82.85− 82.84)2

6− 1

= 0.041s

则时间测量的 A 类标准不确定度为：

uAt
=

σt√
n
=

0.041√
6

s = 0.017s
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本实验测量次数 n = 6，则自由度 ν = n − 1 = 5，取置信概率 p = 0.95，查表得包含因子
tp = 2.571，故摆长测量和时间测量的 A 类扩展不确定度分别为：

UAl
= tpuAl

= 2.571× 1.788× 10−4cm = 4.596× 10−4cm

UAt
= tpuAt

= 2.571× 0.017s = 0.044s

卷尺的允差 ∆app = 0.2cm，人为读数误差 ∆est 可以忽略，则摆长测量的 B 类极限不确定度为：

∆B =
√

∆2
app +∆2

est ≈
√
0.22cm = 0.2cm

于是 B 类标准不确定度为：
uBl

=
∆B

C
=

0.2

3
cm = 0.07cm

取置信概率 0.95，查表得包含因子 kp = 1.960，则 B 类扩展不确定度为：

UBl
= kpuB = 1.960× 0.07cm = 0.14cm

秒表的允差 ∆app2
= 0.01s，用秒表测量时间的估计误差 ∆est = 0.2s，因此 ∆app 可以忽略，时间

测量的 B 类极限不确定度为：

∆B =
√

∆2
app +∆2

est ≈
√
0.22s = 0.2s

于是 B 类标准不确定度为：
uBt

=
∆B

C
=

0.2

3
= 0.07s

取置信概率 0.95，查表得包含因子 kp = 1.960，则 B 类扩展不确定度为：

UBt
= kpuB = 1.960× 0.07 = 0.14s

摆长测量的合成不确定度为：

Upl
=

√
U2

Al
+ U2

Bl
=

√
(4.598× 10−4)2 + 0.142cm = 0.14cm

时间测量的合成不确定度为：

Upt
=

√
U2

At
+ U2

Bt
=

√
0.0442 + 0.142s = 0.15s

周期 T = t
49
，因此由不确定度传递公式得周期的合成不确定度为：

UpT
=

Upt

49
=

0.15

49
s = 3.06× 10−3s

重力加速度的计算公式为 g = 4π l
T 2，因此重力加速度的合成不确定度为：

Ug = ḡ ·
√

(
Upl

l̄
)2 + 22(

UpT

T̄
)2 = 9.8534×

√
(
0.14

71.37
)2 + 22 × (

3.06× 10−3

1.691
)2 = 0.0405m · s−2

故最终结果为：
g = ḡ ± Ug = 9.8534± 0.0405m · s−2
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2.7 实验讨论

通过本次实验，我学习了电子秒表和卷尺的正确使用，增强了实践能力；明白了单摆法测量
重力加速度的原理，深化了对课堂理论知识的理解；掌握了应用不确定度均分原理设计实验、应
用统计方法处理数据和分析误差的方法，培养了初步的科学研究意识与严谨态度.

2.8 课后思考

1. 系统误差：

(a) 由于空气阻力的存在，小球的振动幅度会越来越小，T 随之逐渐减小，导致最终结果比
当地重力加速度略大.

(b) 对单摆公式作一级近似，忽略了摆球几何形状、摆的质量、空气浮力、摆角对单摆的周
期的影响.

2. 偶然误差：

(a) 测量摆长时，无法保证卷尺与摆线完全平行，也无法保证读数恰好到小球中心.

(b) 测量总时间时，开启和停止秒表存在反应时间，同时肉眼无法精准判断小球经过最低点
的时刻.

(c) 无法保证小球始终在平面摆动，有可能变成圆锥摆.

3. 改进方法：

(a) 选用半径较小、密度较大的小球，适当增大摆长，使摆角尽量小，尽可能减小摆球几何
形状等其他因素对实验的影响.

(b) 摆长测量和时间测量都采用多次测量取平均值的方法，适量增大每次测量的周期数，用
累计放大法减小误差.

9



重力加速度的测量实验报告 PB22000197 李心玥

附录 1：原始数据记录

图 5: 自由落体法测量重力加速度原始数据记录

图 6: 单摆法测量重力加速度原始数据记录
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