
1

用凯特摆测量重力加速度

姓名 PB****

摘要：凯特摆可用来精确地测量重力加速度，通过利用凯特摆其作为复摆模型的共轭点，可以规避一

些实验中难以测准的物理量对实验的影响，提高实验精度。本文作者将使用凯特摆装置以测量合肥市当地

的重力加速度，由实验的主要原理及操作手法出发，测量重力加速度并给出对测量结果的不确定度分析。
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1 引言

1818 年在伦敦，C.H.Kater(1777-1835)设计了可倒摆（即凯特摆）测量重力加速度，

后来波斯坦大地测量所(Persian geodetic survery)使用五个凯特摆，花了八年时间测得当地

重力加速度的值 g=981.274±0.003(cm/s2), 这充分说明了凯特摆的实验思维和实践价值。

在重力作用下绕固定水平轴在竖直平面内摆动的刚体称作复摆，图 1 为复摆的示意图。

过 O 点的水平轴上，当刚体作微小摆动时，设摆动周期为 T1，那么在 G 的另一侧，即 OG

延长线上，必有一点 O', 刚体悬挂于过 O 点的水平轴上作微小摆动时，摆动周期 T2=T1，O、

O' 即为共轭点，过该两点的水平轴为共轭轴，在 G 的两侧存在无数对共轭轴，O、O' 间距

离 l 为复摆的等效摆长。由理论推导可得，复摆的周期公式为
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进而因 T1=T2，可以由等效摆长相等推出
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可见只要找到复摆的一对共轭点，分别测出 T1, T2, l, h,即可计算出重力加速度。凯特摆的巧

妙在于反其道而行之，先确定一对悬挂点，通过调节摆锤改变复摆质心位置的方法，使悬挂

点具备共轭点的特性，再测量出相应物理量用于计算。

图 1 复摆示意图 图 2 凯特摆示意图
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2 实验

本实验所用仪器有凯特摆、光电探头、多用数字测量仪(精度 0.1ms)、卷尺(2m/1mm, 最大

允差 1.2mm)、丁形支架和铁架台。

2.1 调节凯特摆，使悬挂点具备共轭点特性

进行凯特摆实验时，应反复来回调节凯特摆两端的大小摆锤，用计数器不断检测正立和

倒置时凯特摆的周期变化，通过逐步逼近的方式，使两周期基本相等。本文作者在实验过程

中摸索出的调节技巧是

1 实验开始之前，一定要保证刀口和凹槽之间是线接触而不是点接触，检验方法是轴向

旋转凯特摆，观察刀口位置的转轴是否为凯特摆轴心，如若不是，应调节支架的底部承重螺

丝。这一步极为关键，因为点接触带来的误差可能导致在最后阶段的调节中出现同一侧多次

测量的误差极差超过 1ms，导致无论向哪个方向调节小摆锤都无法进一步缩小误差。

2 先调节大摆锤，在 |T1-T2| < 5ms 的条件下再进行小摆锤的调节，调节过程中需要

注意记录每次摆锤的调节方向(远离/靠近中轴线)，下一次就能相反方向调节。在最后调节

小摆锤的阶段中，可注意到摆锤颜色指代了摆锤材质的不同，黑色摆锤的密度大于橙色摆锤，

因而在相同调节距离的情况下，橙色小摆锤更适合用于微调。调节结束时有|T1-T2| < 1ms。

2.2 确定质心位置，测量 h1

运用实验器材丁形支架，可不断调整支点位置以达到凯特摆的平衡，进而用钢卷尺多次

测量质心到一侧刀口的距离 h1。实验装置设计中，可以使各摆锤质量不等，让凯特摆的质

心偏向一侧，使得( 2h1-l) 尽量大；实验调节中，尽量使| T1－T2 | 越小越好，这样就可以

遮掩式(3)中 b 项的影响，使其相对于 a 项来说可以忽略。

2.3 正式测量

测量的物理量包括 T1, T2, l, h1, 每个物理量都应该测量五次。如若因操作失误忘记测量

的 h 是 h1 还是 h2，可以由 2h1-l>0 的条件判断。本次实验的数据记录如下：

T1/s T2/s L/cm h2/cm

1.73325 1.73335 74.10 9.45

1.73329 1.73336 74.15 9.43

1.73328 1.73329 74.18 9.50

1.73330 1.73324 74.10 9.47

1.73327 1.73332 74.15 9.51
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3 实验结果讨论

3.1 数据处理

以下无特别说明均取 n=5，置信区间 P=0.997, Kp=3.000 tp=5.51。卷尺置信系数为 C=3

∆估计 = 0.0005m ∆B = ∆卷尺
2 + ∆估计

2 = 0.0013m 由数据算得各项均值如下：
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3.2 不确定度计算
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2和�2
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= 0.000298 �2, 且因用数字表测量, ∆� = 0, 则
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同理，对于�2
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3.2.2 计算 L h1 h2 的不确定度

L 的不确定度计算如下：
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同理，h1 的不确定度为：
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3.2.3 计算合成不确定度

对于式(3), 其右端的全微分为
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故重力的不确定度为 � = ( 4�2����ℎ�

���ℎ�2 )2 = 0.0575 �� ∙ �−2

合肥重力加速度的测量值为 � = 4�2

���ℎ�
= 9.726 ± 0.0575 �� ∙ �−2 (P = 0.997)
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4 总结

在凯特摆测量重力加速度的实验中，我们将原实验（用单摆测量重力加速度）中难以测

量的量转化为容易测量的量，即把复摆等效摆长的测量转化为共轭点距离的测量。尽管实验

中 h1 和 h2 的测量精度下降，但因式(3)中分母与分子的大小差距悬殊，故摆长测量误差对

实验结果影响很小，在实验中是通过凯特摆的结构（中间轻两头重）来增大 |h1-h2| , 从而

降低实验误差。通过对数据处理的误差分析，可知本次实验的误差主要来自于长度测量，其

中的
��∆�

�
项在本次实验中影响较大。综合来看，与合肥本地的重力加速度 9.7947�� ∙ �−2相比，

测量值相对较小。
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