
1. 做实验时经验不足，周期数乱了，不确定度爆炸。周期的标准差是修改过的，本来是 9.6，

改成了 6.9。

2. 摆长的 B 类不确定度不应该取 0.05cm。钢卷尺允差取 0.12cm，估计误差自己取一个，两

个平方相加再开根号才是 B 类不确定度。以前的模板取的都是 0.05cm，咱也不知道怎么回

事。

3. 表名在表的上面，我交了四份报告才知道（吐血）



实 验 方 案
PB21XXXXXX ＷＬＹ

实验项目：单摆法测重力加速度

实验目的：利用经典单摆公式，根据给出的器材和对重力加速度的精度要求设计实验，测量

本地的重力加速度。

实验器材：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）。

各装置的最大允差如下：

钢卷尺 cm 0.2≈ 尺 ；游标卡尺 cm 0.002≈ 卡 ；

千分尺 cm 0.001≈ 千 ；秒表 s 0.01≈ 秒 。

根据统计分析，实验人员开启或停止秒表的反应时间为 s 0.1 左右，所以实验人员测量

时间的精度近似为 s 0.2≈ 人 。

实验原理

单摆的周期公式为：
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5 时，可取一级近似。近似周期公式为：
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实验设计

最大不确定度公式为
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
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。取摆

长估测值 cm 80l ，得 cm 4.0l ，因此需使用钢卷尺测量摆线长度。故

cm 40%5.0  尺l ，即摆长至少需要 cm 40 。考虑到小球应在标尺以下，则摆长至少

需要 cm 50 。测量摆长时，直接测量悬挂点到摆球中心的距离即可，不必测量摆球直径。



取
2m/s 8.9g ， cm 00.80l 得估测值 s 80.1T ，则 。s 0045.0%25.0  TT 由

最大不确定度
n

T 秒人 
 ，得

  7.46
s 0045.0
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
n ，故至少应测量 47 个周期。

实验步骤如下：

1. 按照实验要求组装好实验仪器，将秒表归零；

2. 用钢卷尺测量摆长六次；

3. 将摆球拉离平衡位置使其小角度（小于 5 度）同平面摆动；

4. 用秒表测量单摆 50 次全振动所需时间，重复六次；

5. 整理仪器；

6. 数据处理和误差分析。

数据处理和误差分析过程：

1. 计算摆线长度的平均值和不确定度：
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本实验误差来源和改进方法主要有：

1. 随机误差。可多次测量取平均值、适当增加每次测量的周期数，用累计放大法减小误差。

2. 人开始和停止计时误差较大。可使用光电计时器以提高精度。

3. 小球不是理想的质点。可适当增大摆长。

4. 空气阻力和浮力、摆绳重力影响单摆的精确度。可使用较轻的细绳以减小摆绳重力影响，

使用密度较大的摆球以减小空气阻力和浮力的影响。

5. 即使不考虑空气阻力和浮力、摆绳重力等影响，单摆也不是理想的谐振子，应使摆角尽

可能小。此外，可考虑改变摆角 ，利用二级近似公式 





 

2
sin

4
112 2 

g
lT ，用

外推法得到摆角 0 时的周期。缺点有：1.摆角 不易测量；2.由于实验条件限制，

这种修正可能反而引入更多误差。

6. 摆长测量不精确，且摆绳摆动时长度可能有变化。
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实验项目：单摆法测重力加速度

实验目的：利用经典单摆公式，根据给出的器材和对重力加速度的精度要求设计实验，测量

本地的重力加速度。

实验器材：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）。

各装置的最大允差如下：

钢卷尺 cm 0.2≈ 尺 ；游标卡尺 cm 0.002≈ 卡 ；

千分尺 cm 0.001≈ 千 ；秒表 s 0.01≈ 秒 。

根据统计分析，实验人员开启或停止秒表的反应时间为 s 0.1 左右，所以实验人员测量

时间的精度近似为 s 0.2≈ 人 。

实验原理

单摆的周期公式为：







  

2
sin

4
112 2 

g
lT

摆角
5 时，可取一级近似。近似周期公式为：

g
lT 2

通过测量周期T 、摆长 l可求出重力加速度 2
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实验步骤

1. 按照实验要求组装好实验仪器，将秒表归零；

2. 用钢卷尺测量悬挂点到摆球中心的距离六次，作为摆长；

3. 将摆球拉离平衡位置使其小角度（小于 5 度）同平面摆动；

4. 用秒表测量单摆 50 次全振动所需时间，重复六次。计数方法：在摆球到达最低点时计

数；

5. 整理仪器；

6. 数据处理和误差分析。

测量记录

测量次数 1 2 3 4 5 6

摆长/cm 72.33 72.38 72.40 72.27 72.35 72.30

50 个全振动时间/s 84.81 85.72 85.46 84.59 85.75 85.29

表 1 原始数据



数据处理和不确定度分析

本实验取置信概率 95.0p

摆长的平均值：
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，

2m/s 09.0gu ，满足实验设计的条件。

最终测量结果的表达式为： .95.0,m/s 09.081.9 2  Pugg g



讨论

本实验误差来源和改进方法主要有：

1. 随机误差。可多次测量取平均值、适当增加每次测量的周期数，用累计放大法减小误差。

2. 计时误差较大。可使用光电计时器以提高精度。事实上，本实验中周期不确定度未达到

预期，可能是因为周期测量受测量者的状态、周围环境等影响。

3. 小球不是理想的质点。可适当增大摆长。

4. 空气阻力和浮力、摆绳重力影响单摆的精确度。可使用较轻的细绳以减小摆绳重力影响，

使用密度较大的摆球以减小空气阻力和浮力的影响。

5. 即使不考虑空气阻力和浮力、摆绳重力等影响，单摆也不是理想的谐振子，应使摆角尽

可能小。

6. 测量摆长时操作难度大。

7. 摆绳摆动时长度可能有变化。
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实验项目：自由落体法测重力加速度

实验目的：利用自由落体测量本地的重力加速度。

实验器材：自由落体实验装置（含电磁铁、两个光电门、有标尺的立柱，标尺刻度精度 cm 1 ，

计时精度 ms 1.0 ）、大小两个钢球。

实验原理

自由落体的运动方程为  
2
1 2gth  ，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，利用此式很难精确测量重力加速度。因此本实验不直接利用此公式测量

重力加速度，而使用双光电门法。固定光电门 1 的位置，即令小球通过光电门 1 时的速度 0v

保持不变，移动光电门 2，用立柱上的标尺测量两个光电门的高度差。第 i次测量时，小球

通过光电门 1 与光电门 2的高度差为 ih ，时间差为 it ，改变光电门 2 的位置，则有：
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测出系列 ih ， it ，利用线性拟合可求出当地的重力加速度 g。

实验步骤

1. 组装实验器材。

2. 调整光电门 1 到 20 cm 刻度线处，光电门 2 到 95cm 刻度线处。

3. 按下仪器的 RESET 键，将小球吸附在电磁铁下。

4. 按下仪器的 START 键，使小球竖直落下，依次经过两个光电门。读数，记录小球经过两

个光电门所用的时间及时间差。再将小球更换为大球，重复上述操作。

5. 依次将光电门 2 调整至 90,85,80,75,70 cm 处，重复步骤 3、4。
6. 数据处理和误差分析。

测量记录

两个光电门高度差/cm 75.0 70.0 65.0 60.0 55.0 50.0

小球通过第一个光电门的时间/ms 216.5 216.6 216.7 216.6 216.6 216.5

小球通过第二个光电门的时间/ms 447.3 435.9 424.1 411.7 399.2 386.1

小球通过两个光电门的时间差/ms 230.8 219.3 207.4 195.1 182.6 169.6

表 1 小球原始数据



两个光电门高度差/cm 75.0 70.0 65.0 60.0 55.0 50.0

大球通过第一个光电门的时间/ms 214.0 213.9 214.0 213.9 213.9 214.0

大球通过第二个光电门的时间/ms 445.7 433.7 422.0 409.7 397.0 384.1

大球通过两个光电门的时间差/ms 231.7 219.8 208.0 195.8 183.1 170.1

表 2 大球原始数据

数据处理

根据测得的原始数据，计算每组数据对应的平均速度 v，并进行线性拟合。

小球平均速度/(m/s) 3.250 3.192 3.134 3.075 3.012 2.948

时间差/s 0.2308 0.2193 0.2074 0.1951 0.1826 0.1696

表 3 小球平均速度

图 1 使用 Origin2021b 对小球数据进行线性拟合的结果

小球拟合结果如图 1 所示，皮尔逊相关系数为 0.99998。重力加速度为图线斜率的 2 倍，

故测量结果为

2m/s 04.085.9 g

大球平均速度/(m/s) 3.237 3.185 3.125 3.064 3.004 2.939

时间差/s 0.2317 0.2198 0.2080 0.1958 0.1831 0.1701

表 4 大球平均速度与时间差的关系



图 2 使用 Origin2021b 对大球数据进行线性拟合的结果

大球拟合结果如图 1 所示，皮尔逊相关系数为 0.99984。重力加速度为图线斜率的 2 倍，

故测量结果为

2m/s 09.073.9 g

讨论

本实验的误差来源主要有：

1. 电磁铁存在剩磁，可能对测量结果造成影响。

2. 小球易受扰动，表现为图 1，2 中点散落在直线两侧。

3. 球不是理想的质点，时间差测量可能不准确。

4. 高度不易准确测量。立柱的刻度精度较低，且装置不易竖直放置，可能的倾斜也会使下

落距离测量不准。

5. 空气阻力会影响测量结果。

6. 钢球释放时可能发生摇晃，导致时间测量不准。

思考题

1. 在实际工作中，为什么利用  
2
1 2gth  很难精确测量重力加速度 g？

一方面，由于释放时磁力并非迅速衰减等的原因，时间差 t很难测量精准；另一方面，

由于小球的尺寸、悬挂的位置等的原因，小球位置难以准确测量，进而小球下落的高度 h也
很难测准。此外，下落时空气阻力也将引起误差。因此利用该公式很难精确测量重力加速度

g。



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？

应固定光电门 1 的位置，较大范围内等梯度改变光电门 2 的位置。两个光电门高度差不

宜过小，因为这样会增大相对误差。

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？

方案一：不改变实验原理，可使用单个光电门测得所有时间数据。

方案二：在公式
2

0 2
1 gttvh  中，保持 h不变，改变 0v ，即同时移动两个光电门，使

其高度差不变，用非线性拟合可得到重力加速度 g。

方案三：将两光电门靠拢，测量其间距 h 。将两光电门保持紧贴一同移动至多个不同

高度，测量二者高度并取平均值，记为 ih ，测量小球通过二者的时间，取平均值 it ，差值 it 。

匀加速运动中，时间中点处的速度与等于平均速度，故有 i
i

i gtv
t
hv 




 0 。其中 0v 为电

磁铁剩磁引起的修正项。对同一个钢球，假设每次释放时电磁铁剩磁影响相同，并忽略空气

阻力等其他因素的影响，则此修正项不变。故可用线性拟合得到重力加速度。本方案相对误

差可能较大。


