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一. 自由落体法测重力加速度

1. 实验目的

1. 通过对匀加速直线运动公式的变形处理，得出光电门距离与时间之比 hi

ti
与 ti 的线性关系，总

而求出重力加速度 g。

2. 练习光电门的使用方法，通过光电门测量物体自由落体过程中的相关物理量。

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 为下落距离，t 是下落时间。

实际情况下，测量的 t 的精度不高。因此，采用双光电门的方法，保持上端的光电门 1 的位
置不变，改变光电门 2 的位置进行测量，让小球从光电门 1 的上端自由落体。测得的数据包括：
光电门之间的距离 hi，小球经过光电门的时间差 ti。可以认为，小球在通过光电门 1 的初速度是
不变的，因此有：

h1 = v0t1 +
1

2
gt21

h2 = v0t2 +
1

2
gt22

……

hi = v0ti +
1

2
gt2i

两端同时除以 ti:
h1

t1
= v0 +

1

2
gt1

1
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h2

t2
= v0 +

1

2
gt2

……
hi

ti
= v0 +

1

2
gti

由此得到了线性关系。通过对测量数据的处理可以得到合肥当地的重力加速度 g。

3. 实验仪器

图 1: 自由落体法测重力加速度实验装置图

如图是自由落体法测重力加速度的实验装置，立柱底座的螺栓用于调节立柱，使其与水平面

垂直。实验过程中，不改变光电门 1 的位置，因此可以认为小球在经过光电门 1 的速度不变。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。

4. 实验步骤

1. 组装装置。借助铅锤调节装置竖直，使铅锤与立柱平行且同时过两光电门中心。移去铅锤，释
放小球，若数字毫秒计显示三个数据，则装置平衡调节完毕。

2. 测量两光电门距离 h，待小球平衡状态时释放小球，通过数字毫秒计读出小球通过两光电门的
时间差 t，记录数据。
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3. 重置数字毫秒计，重复步骤 2 三次。

4. 改变 6 次双光电门间的距离，并重复上述步骤进行试验。

5. 整理实验装置，打乱底座平衡，结束实验。

6. 利用线性拟合方法处理数据得到合肥当地的重力加速度，并进行误差分析。

5. 测量记录

表 1: 实验数据记录
实验次数 1 2 3 4 5 6
h/cm 40 45 50 55 60 70
t1/ms 150.5 164.7 178.9 192.4 205.3 229.9
t2/ms 150.5 164.8 179.0 192.3 205.3 229.8
t3/ms 150.6 164.8 179.0 192.2 205.3 229.8

6. 分析与讨论

6.1 数据处理

对于每一个物体在同一 h 情况下的三个实验数据 t1、t2、t3 求平均值得到在 h 高度下小球通
过两光电门的平均时间差 t , 在数据处理时，记 hj 高度下平均时间差为 tj。再由公式

vj =
hj

tj

可计算物体在两光电门间的平均速度 vj。得到下面的表格：

表 2: 实验数据记录
实验次数 j 1 2 3 4 5 6
vj/m · s−1 2.6572 2.7311 2.7938 2.8601 2.9226 3.0457
tj/ms 150.5333 164.7667 178.9667 192.3000 205.3000 229.8333
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图 2: 线性拟合图像

6.2 误差分析

根据线性拟合的结果，有：

斜率：

m = 4.8906m/s2

截距

b = 1.9204m/s

线性拟合的相关系数

r =
tv − t · v√(

t2 − t
2
)(

v2 − v2
) = 0.99983348

斜率标准差

sm = |m| ·

√(
1

r2
− 1

)
/(n− 2) = 0.044632m/s2

截距标准差

sb = sm ·
√
t2 = 0.0084253m/s

重力加速度

g = 2m = 2× 4.8906m/s2 = 9.7813m/s2

查表得 n=6，P=0.68 时展伸因子 tp = 1.11���������� : Um = tpsm = 1.11 × 0.044632 =

0.04954m/s2

Ug = 2Um = 0.09908m/s2
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将该不确定度保留至四位有效数字，于是下落物体为小球的最终实验结果为:

g = ĝ ± Ug = (9.7813± 0.0991)m/s2(P = 0.68)

6.3 实验讨论

6.3.1 实验误差的讨论

查阅资料得知，合肥当地的重力加速度值为 g = 9.7947m/s。实验所得结果与实际值存在一
定的偏差。可能的原因是：

1. 空气阻力对小球的下落产生一定影响，使得小球的重力加速度测量值偏小；

2. 小球下落时，由于电磁铁的剩磁存在，在经过光电门 1 的速度不完全相同；

3. 数据点数量较少导致线性拟合结果不准确。

6.3.2 实验改进方案

针对上述问题提出改进方案：

1. 改用密度更大体积更小的金属球完成实验以减少空气阻力的影响。

2. 适当增大光电门 1 与电磁铁之间的距离，从而减少剩磁的影响。

3. 进行更多次实验便于得到更多数据点，完成更精细的线性拟合。

7. 思考题

7.1 实际工作中用 h = 1
2
gt2 很难精确测量重力加速度的原因：

实验采用电磁铁吸引物体从而使其无初速度释放。电磁铁关闭后留有剩磁，物体在刚释放的

过程中受到电磁铁的作用，并不做自由落体运动，公式中时间 t 不准确；由于物体下落的起始点
和终止点并不明确，故公式中的 h 也不易测准。

7.2 为了提高测量精度，光电门 1 和光电门 2 的位置应该如何选取：

1. 两光电门间的距离可以适当增大，在测量距离与测量时间的不确定度不变时，可使得相对误差
较小。

2. 固定光电门 1的位置且适当增大改变光电门 2位置的次数，减小每次改变光电门 2的距离，以
得到多组数据。

3. 光电门 1 与电磁铁间应保持一段距离，尽可能减少电磁铁的剩磁对下落物体的影响.
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7.3 利用本实验装置提出其他测量重力加速度的可行性方案：

将光电门连接其他电子元件后，可以使其测量小球通过光电门的时间。利用测量小球的半径

后，利用小球通过光电门的时间可以计算小球通过光电门的平均速度。由于小球直径较小，因此

可以近似的认为平均速度为小球通过光电门时的瞬时速度。固定光电门 1 位置不变，改变光电门
2 的位置，可以测得多组 v⃗1、v⃗2、时间间隔 t。

利用牛顿第二定律有：

v⃗2 = v⃗1 + gt

做出 (v⃗2 − v⃗1)− t 图像，斜率即为重力加速度 g。

8. 附录

原始实验数据
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二. 单摆法测重力加速度

1. 实验目的

1. 利用单摆的周期公式 T = 2π
√

L
g
算出合肥当地的重力加速度；

2. 学习利用不确定度分析误差的方法；

3. 利用不确定度均分原理选用合适的仪器以及测量方法，设计实验方案。

2. 实验原理

单摆作为一种理想化的物理模型，通常将摆球视作质点，将摆线视作一根没有质量、没有弹

性的线。对一个摆长为 L，摆球质量为 m，摆角为 θ 的单摆进行受力分析，可以得到关系式：

mgsinθ = ma, a = −θ̈L

当 θ 足够小时（一般设定 θ < 5◦），由泰勒展开，sinθ = θ + ◦(θ) .
= θ；由此可得到：

θ̈ +
L

g
θ = 0

满足 θ̈ + ω2θ = 0，因此有：

T = 2π

√
L

g

实际情况下，悬线是有质量且弹性很小的线，摆球是有质量有体积的刚性小球，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

]
一般情况下，摆球的几何形状、质量，空气阻力与浮力、摆角（一般要求摆角 θ < 5◦）对摆球周

期 T 的修正小于 10−3。本实验中对于重力加速度的精度要求为 ∆g
g

< 1%，因此可以忽略这些修
正项，使用上述理想状态下的公式进行近似。

通过对单摆周期 T 以及摆长 L 的测量，可以得到合肥当地的重力加速度 g。

3. 实验仪器

如图为单摆法测重力加速度的实验仪器示意图。实验装置包括：卷尺，游标卡尺，千分尺，电

子秒表，单摆（带标尺、平面镜，摆线长度可以调节，上限为 100cm）。
图中平面镜上画有一道竖直线，通过观察其与摆球静止状态下是否平行可以判断装置底座是

否处于平衡状态。标尺上中点距离悬挂点 50cm，标尺上有刻度，用于确定摆角是否小于 5◦。装

置底座的调节螺栓可以用于调节底座平衡，使得立柱与地面竖直。
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图 3: 单摆法测重力加速度实验仪器

4. 实验设计

4.1 利用不确定性均分原理设计过程

单摆周期公式为：

T = 2π

√
L

g
(2)

变形得到：

g = 4π2 L

T 2
(3)

对式 (2) 两边取对数，根据不确定度最大原理：

∆g

g
=

∆L

L
+ 2

∆T

T
(4)

本实验对精度的要求是 ∆g
g

< 1%，因此按照不确定度均分原理：

∆L

L
< 0.5% (5)

2
∆T

T
< 0.5%,

∆T

T
< 0.25% (6)

4.2 对摆长长度及测量精度的讨论

摆长由卷尺进行测量。卷尺的最大允差 ∆ ≈ 0.05cm，因此由 (4) 式可得出摆长 L > 40cm。

由单摆周期公式可得 T ∝
√
L。因此为了方便测量周期，摆长不应过短，防止周期过短，摆

速过大，测量值与真实值之间有较大偏差。同样，摆长也不应过长，否则将会导致周期过长。适

当的增加摆长有利于测量精度的提高，并且可以减小小球半径对实验的影响，使得实验模型更加

接近理想模型。综合各方面因素，摆长可取约为 70cm 为佳。

第 8 页，共 13 页



中国科学技术大学物理实验报告
少年班学院 PB22071444 卜一楠 PHYS1008A 2023 年 4 月 1 日

4.3 对测量摆长及摆球半径的仪器的讨论

由上述内容，摆长约为 70cm. 已知小球直径约为 2cm，因此绳长 l ≈ 69cm。据式 (4)，结合
不确定度均分原理，得到绳长的最大允差 ∆l < 0.345cm。查表中数据可知，钢卷尺的最大允差

∆� ≈ 0.2cm，因此在允差范围内，可以用钢卷尺测量摆绳的长度。

根据 (4) 以及不确定度均分原理可以得出，小球直径的最大允差 ∆d < 0.01cm。已有卷尺的

最大允差 ∆ ≈ 0.05cm，游标卡尺的最大允差 ∆卡 ≈ 0.002cm，千分尺的最大允差 ∆千 ≈ 0.001cm

因此可以用卷尺测量小球直径。

4.4 对测量周期个数的讨论

∆T = ∆人 +∆秒 = 0.2s+ 0.01s = 0.21s (7)

代入式 (5)，可以得出 T总 > 84s。再由式 (1) 以及重力加速度的估计值 g = 9.8m/s2 可以估算得

T真 ≈ 1.68s，故至少测量的周期数 n > T总
T真

= 50.022 次。

由于空气阻力等原因，摆速是逐渐变慢的。从而，周期变长会导致实验结果出现误差。尝试

对周期进行修正，但每组实验的周期数依然应该为 50 次以上。

5. 实验步骤

1. 按照图示要求组装实验仪器，组装好后，调节螺栓使得立柱竖直，摆线与平面镜上的竖直线平
行。将电子秒表指针归零。

2. 多次重复测量摆球的直径 d，摆线的长度 l，利用公式 L = l + d
2
计算摆长 L。

3. 将摆球拉起至相同的角度 θ(θ < 5◦) ，无初速度释放，使摆球在平面内摆动。

4. 在释放小球的瞬间开始计时，用电子秒表分别测量两组小球全振动 50 次、55 次、60 次所用时
间，记录有关数据。

5. 整理实验装置，打乱底座平衡，结束实验。

6. 进行数据处理、误差分析。
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6. 测量记录

表 3: 利用游标卡尺测量小球的直径 d
测量次数 1 2 3
d/cm 2.21 2.25 2.21

表 4: 利用钢卷尺测量摆线的长度 l

测量次数 1 2 3
l/cm 70.30 70.25 70.30

表 5: n 次全振动的时间 t

测量次数 1 2 3 4 5
n 100 100 100 100 100
t/s 169.91 169.95 169.79 169.79 169.77

7. 分析与讨论

7.1 数据处理

摆线长度 l 的平均值

l =
1

n

n∑
i=1

li =
70.3 + 70.25 + 70.3

3
cm = 70.283 cm

摆线长度 l 的标准差

σl =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
li − l

)2
=

√
(70.3− 70.283)2 + (70.25− 70.283)2 + (70.3− 70.283)2

3− 1
cm

= 0.028868 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× 0.028868√

3

)2

+

(
1.96× 0.20616

3

)2

cm

= 0.15257 cm, P = 0.95
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摆球直径 d 的平均值

d =
1

n

n∑
i=1

di =
22.1 + 22.5 + 22.1

3
mm = 22.233mm

摆球直径 d 的标准差

σd =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
di − d

)2
=

√
(22.1− 22.233)2 + (22.5− 22.233)2 + (22.1− 22.233)2

3− 1
mm

= 0.23094mm

摆球直径 d 的 B 类不确定度
∆B,d = 0.02mm

摆球直径 d 的展伸不确定度

Ud,P =

√(
tP

σd√
n

)2

+

(
kP

∆B,d

C

)2

=

√(
4.3× 0.23094√

3

)2

+

(
1.96× 0.02√

3

)2

mm

= 0.57378mm, P = 0.95

摆长 L
L = d+ l = 1.1117 + 70.283 cm = 71.395 cm

摆长 L 的延伸不确定度

UL,P =

√(
∂L

∂l
Ul,P

)2

+

(
∂L

∂d
Ud,P

)2

=

√
(1Ul,P )

2
+ (1Ud,P )

2

=

√
(1× 0.15257)

2
+ (1× 0.028689)

2 cm

= 0.15524 cm, P = 0.95

周期 T 的平均值

T =
1

n

n∑
i=1

Ti =
1.6995 + 1.6979 + 1.6979 + 1.6991 + 1.6977

5
s = 1.6984 s

周期 T 的标准差

σT =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(
Ti − T

)2
=

√
(1.6995− 1.6984)2 + (1.6979− 1.6984)2 + (1.6979− 1.6984)2 + (1.6991− 1.6984)2 + (1.6977− 1.6984)2

5− 1
s

= 0.00081976 s
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周期 T 的 B 类不确定度

∆B,T =
√

∆2
仪
+∆2

估
=

√
0.00012 + 0.0022 s = 0.0020025 s

周期 T 的展伸不确定度

UT,P =

√(
tP

σT√
n

)2

+

(
kP

∆B,T

C

)2

=

√(
2.78× 0.00081976√

5

)2

+

(
1.96× 0.0020025

3

)2

s

= 1.6584× 10−3 s, P = 0.95

重力加速度 g
g =

4π2L

T 2
=

4× π2 × 0.71395

1.69842
m/s2 = 9.771m/s2

重力加速度 g 的延伸不确定度

Ug,P =

√(
∂g

∂L
UL,P

)2

+

(
∂g

∂T
UT,P

)2

=

√(
4π2

T 2
UL,P

)2

+

(
−8π2L

T 3
UT,P

)2

=

√(
4× π2

1.69842
× 0.0015524

)2

+

(
−8× π2 × 0.71395

1.69843
× 0.0016584

)2

m/s2

= 0.028557m/s2, P = 0.95

重力加速度 g 最终结果
g = (9.771± 0.029) m/s2

7.2 实验讨论

查阅资料可知，合肥当地的重力加速度值为 g = 9.7947m/s2，所求结果与真实值相比略小。

对于误差的分析见思考题。

7.3 思考题

分析误差的来源，提出改进的方法；

1. 摆动过程中有空气阻力的影响：可以减小摆角从而降低小球速度；并且可以选用体积更小、密
度更大的刚性小球。

2. 人工计时的随机误差：增加测量的周期数，增加摆长从而增大周期，减小计时误差；或者采用
视频追踪软件辅助计时。

3. 实验者释放摆球时难以做到完全无初速度释放：由另一位实验者在一旁观察，尽量使摆球垂直
于水平面释放。

第 12 页，共 13 页



中国科学技术大学物理实验报告
少年班学院 PB22071444 卜一楠 PHYS1008A 2023 年 4 月 1 日

8. 致谢

感谢中国科学技术大学物理实验教学中心和浦其荣老师！

9. 附录

原始实验数据

第 13 页，共 13 页


