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单摆测合重力加速度 
作者：刘昆承  学号：PB23020532   

摘要 

 本次实验通过单摆测定了合肥市中国科学技术大学的重力加速度，并进行了

数据处理，研究实验的误差，与误差产生的原因。最终测得重力加速度为𝑔 =

9.78𝑚/𝑠2标准不确定度为0.02𝑚/𝑠2。并研究了在改变摆长时𝑇2与摆长的关系，

并用最小二乘法进行拟合。同时还研究了当摆角大于 5°时单摆的运动规律，并

用软件 Tracker进行分析。 
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资料与方法 

 引言：地球的重力加速度在人类的科学历程中一直处于一个十分重要的地

位。特别是在物理学刚刚出现是地位更加举足轻重。许多科学家都对重力加速度

进行了测定，最早是伽利略使用斜面在 1590 年对重力加速度进行测定。而使用

单摆测定重力加速度是现如今，每一个本科物理学习者都绕不开的实验。单摆实

验不仅锻炼了实验者的实验基本操作，还要求其掌握基本的数据处理方法和实验

报告的基本格式，为今后展开更复杂的实验甚至是科学研究奠定了良好的基础。

而本次实验利用单摆，采用几种不同的方法对重力加速度进行测定。并研究在不

同情况下单摆的运动规律，并分析处理数据，找到误差来源，进行讨论。 

 实验器材：尼龙线，钢球，卷尺（Δ
卷尺

= 0.2𝑐𝑚），游标卡尺（Δ
卡尺

=

0.002𝑐𝑚），电子秒表（Δ
秒表

≪ 0.01𝑠），单摆支架（如图 1），人的最大反应时间

Δ
人

≈ 0.2𝑠。 
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图 1 

 实验原理：令摆长为 l,小钢球质量为 m，重力加速度为 g，摆于重垂线的

夹角为θ,空气阻力为𝑓𝑎𝑖𝑟如图 2，则我们可以得到微分方程： 

−𝑚𝑔 𝑠𝑖𝑛 θ − 𝑓𝑎𝑖𝑟 = 𝑚𝑎 

又因为θ < 5∘故𝑠𝑖𝑛 θ ≈ θ,故我们可以得到 

�̈� +
𝑔

𝑙
𝑥 = 0 

我们令
𝑔

𝑙
= ω2则ω = √

𝑔

𝑙
则我们可以得到 

𝑇 =
2π

ω
= 2π√

𝑙

𝑔
 

而𝑙 = 𝑙线长 +
𝑑

2
。这样我们就可以通过测量线长和小球直径还有单摆的摆动周期来

得到重力加速度 g。 

 

图 2 

实验步骤： 

1） 
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·将单摆调整好 

·用卷尺平行测量线长𝑙线长如图 

·用游标卡尺测量小球直径 d 

·将钢球拉离平衡位置一个角度(< 5∘)，由静止释放 

·在小球摆过平衡位置时开始用电子秒表计时，测量 30个周期。 

·在定摆长重复实验 6次 

2） 

·改变摆长，测量 6次 

3） 

·将小球拉离平衡位置一个大角度，然后使用手机拍摄视频 

结果 

 通过定摆长 6次重复实验我们得到数据，原始数据如附录 1。 

 

表 1 定摆长实验数据统计 

第 n 次实验 线长 l(cm) 直径 d(cm) 时间 nT(s) 

1 70.20 2.170 50.80 

2 70.11 2.170 50.80 

3 70.09 2.160 50.93 

4 70.15 2.200 50.89 

5 70.12 2.200 50.88 

6 70.13 2.198 50.85 

注：n=30 

在第一个实验中计算平均线长(cm) 

𝑙 ̅ = ∑
𝑙𝑖

6

6

𝑖=1

≈ 70.13 

并可以求得平均小球直径为(cm) 

�̅� = ∑
𝑑𝑖

6

6

𝑖=1

≈ 2.183 

30个摆动周期总时间的平均值为(s) 
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𝑛�̅� = ∑
𝑛𝑇𝑖

6
𝑖=1

≈ 50.86 

然后通过单摆周期公式我们可以求得中国科学技术大学的加速度为(m/s^2) 

𝑔 =

4𝜋2 (𝑙 +
𝑑
2)

(𝑛𝑇)2
⋅ 𝑛2 = 9.78 

接下来计算不确定度，线长测量次数为 6次，则我们可以得到线长的 A类不确定

度为： 

𝑢𝑙𝐴 = √
∑ (𝑙𝑖 − 𝑙)̅

26
𝑖=1

6(6 − 1)
= 0.02 

线长使用卷尺测量，卷尺的最大允差为△卷尺= 0.2cm，可以得到线长的 B类不确

定度 

𝑢卷尺

△卷尺

√3
≈ 0.12 

则可以得到线长的标准不确定度（cm） 

𝑢𝑙𝑐 = √𝑢
卷尺
2 + 𝑢𝑙𝐴

2 ≈ 0.12 

然后小球直径的 A 类不确定度 

𝑢𝑑𝐴 = √
∑𝑖=1

6 (𝑑𝑖 − �̄�)
2

6(6 − 1)
≈ 0.01 

小球直径用游标卡尺测量，游标卡尺的最大允差为∆卡尺=0.002cm可以忽略不计，

故我们得到小球直径的标准不确定度为 

𝑢𝑑𝑐 ≈ 𝑢𝑑𝐴 = 0.01 

单摆摆动 30个周期的时间为 nT，其 A类不确定度为 

𝑢𝑛𝑇̅̅ ̅̅ 𝐴 = √
∑ (𝑛𝑇𝑖 − 𝑛𝑇̅̅̅̅ )26

𝑖=1

6(6 − 1)
≈ 0.02 

单摆 30 个周期的 B 类不确定度由表的误差和人读数误差两方面构成，而实验所

使用的是电子秒表最大允差可以忽略不计，即△表≈ 0同样其不确定度𝑢表 ≈ 0，而

人的△人≈ 0.20,则其不确定度为 
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𝑢人 =
△人

√3
≈ 0.12 

则可以得到测周期的标准不确定度为 

𝑢𝑛𝑇𝑐 = √𝑢
人
2 + 𝑢

𝑛𝑇𝐴
2 ≈ 0.12 

由不确定度合成公式得到 

𝑢𝑐 = √(
∂𝑔

∂𝑙
𝑢𝑙𝑐)

2

+ (
∂𝑔

∂(𝑛𝑇)
𝑢𝑛𝑇̅̅ ̅̅ 𝑐)

2

+ (
∂𝑔

∂𝑑
𝑢𝑑𝑐)

2

= 

√(
𝑔

(𝑙 +
𝑑
2)

𝑢𝑙𝑐)

2

+ (2
𝑔

𝑛𝑇
𝑢𝑛𝑇̅̅ ̅̅ 𝑐)

2

+ (
𝑔

2 (𝑙 +
𝑑
2)

𝑢𝑑𝑐)

2

≈ 0.018 

则最终可以的到加速度为 

𝑔 = 9.78 ± 0.02 𝑚/𝑠^2 

之后进行改变摆长的单摆实验，测得数据如表 2，原始数据如附录 1。 

表 2 改变摆长实验数据统计 

第 n 次实验 线长 l(cm) 直径 d(cm) 时间 nT(s) 

1 63.75 2.200 48.50 

2 59.47 2.200 46.87 

3 53.88 2.200 44.71 

4 42.98 2.198 39.98 

5 35.70 2.200 36.48 

6 73.49 2.200 52.00 

注：n=30 
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将摆长 (𝑙 +
𝑑

2
)与周期的平方𝑇2 用最小二乘法进行拟合，得到如图结果

 

图 3 

其中斜率𝑘 ≈ 4.04 

我们由加速度公式可以得到 

𝑔 =
4π2

𝑘
= 9.78 

 

我们再进行大摆角的单摆实验。测得数据如图 4。 
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图 4 

线长 l=58.18cm，小球的直径为 d=2.200cm， 

从第二个周期（即 1.60s）我们曲 15个单摆周期计算，当单摆进行到第 16个周

期时，此时的时间为 24.83s,我们此次实验单摆的线长为 l=58.18cm，小球的直

径为 d=2.200cm，通过若我们通过小摆角的单摆周期公式𝑡 = 𝑛𝑇 = 𝑛2𝜋√
𝑙

𝑔
我们可

以得到Δt理论 = 23.19s,而Δ𝑡真 = 23.23𝑠，真实值比理论值略大，此时我们需要

修正。我们用单摆公式： 

𝑇 = 2𝜋√
𝑙

𝑔
(1 +

𝑑2

20𝑙2
−

𝑚0

12𝑚
(1 +

𝑑

2𝑙
+

𝑚0

𝑚
) +

𝜌0

2𝜌
+

𝜃2

16
) 

进行修正代入数据我们可以计算得到 T=23.22s 于真实值在误差范围内相等（相

差万分之一之内） 

然后我们讨论空气阻力的修正，在振动中我们知道有: 

�̈� + 2𝛽�̇� + 𝜔0
2𝑥 = 0 

其中我们有：𝜔0 = √
𝑘

𝑚
 ,𝛽 =

𝛾

2𝑚
为阻尼系数，显然在单摆中阻尼系数小为欠阻尼

振动，我们有𝛽 < 𝜔0 我们可以得到振动方程的解为： 
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𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝜔𝑓𝑡 + 𝜑) 

其中𝐴 = 𝐴0𝑒−𝛽𝑡 , 𝜔𝑓 = √𝜔0
2 − 𝛽2,而其中我们可以通过振幅的变化而得到阻尼

系数𝛽,我们通过编写程序，如附录 2。我们对其如 A的函数的非线性拟合我们可

以得到其中的𝛽 = 0.00118 ± 0.0047,如图 5。因此通过公式计算我们得到 

𝑇∗ =
2𝜋

√4𝜋2

𝑇2 − 𝛽2

≈ 1.6954 

而我们知道𝑇 ≈ 1.6953,则误差占比为： 

𝜂 =
𝑇∗ − 𝑇

𝑇
≈ 5.90 × 10−5 

修正精度在10−5量级，在 1%的精度要求下完全可以忽略。 

 

图 5 

讨论 
两个实验们可以比较精确的得到中国科学技术大学的重力加速度 

1）𝑔 = 9.78 ± 0.02𝑚/𝑠2  

2）𝑔 = 9.78𝑚/𝑠2   (𝑅2 = 0.9997) 
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这与合肥当地重力加速𝑔 = 9.795𝑚/𝑠2在误差范围内相等。因而我们可以得出两

种测定重力加速度的方法都能在误差范围内测得重力加速度。但同时我们也注意

到这两种方法测定的重力加速度都约比真实值小 1%，经过研究可能的误差有以

下几个原因 

原因分析： 

·摆长测量不精确，本次实验先测量线长，再测量小球直径的方式来测量摆长，

这样测量摆长的方式不够精确，反而要比直接使卷尺与小球相切测量的不确定度

更大，而使摆长测量偏小，从而使测量的重力加速度略小于实际的重力加速度。 

·摆长在实验过程中改变，因为本次实验实验室用的实验装置较新，尼龙线并未

被完全拉直，而在进行实验的过程中受力增加，而使测量值小于实际值。通过重

力加速度计算我们可以得到在定摆长的实验中，若假定 g为正确值我们可以得到

线长𝑙理论线长 = 0.7021𝑚而由实验测得的线长平均值为𝑙线长 = 0.7013𝑚此时Δ𝑙 ≈

0.8𝑚𝑚，考虑到在定摆长和变摆长的 12 次测量中测量数据都有相同的倾向性，

因此这个原因是完全有可能的。 

·实验中使用理想单摆计算重力加速度不准确，我们对摆角进行修正 

𝑇 = 2π√
𝑙摆长

𝑔
(1 + ∑ (

(2𝑖 − 1)‼

(2𝑖)‼
sin𝑖

β0

2
)

2∞

𝑖=1

) 

β0为摆角β的振幅，因为修正项衰减的很快，因此我们将修正项展开到第一项，

我们取摆角最大, 即β = 5∘解得𝑔 = 9.7827𝑚/𝑠2与原结果几乎相同，故摆角不是

造成误差的主要因素。 

·并没有从静止释放，用手释放很难完全静止，因此在释放时带有一定速度，形

成圆锥摆。通过简单分析，当小球具有偏离摆平面的速度和位移时，这会造成重

力加速度有不是在摆平面内的分量，使得测得的重力加速度变小。 

 

实验的改进： 

·增加摆长和小球与线的质量的比值，并采用密度更大的材料，减小阻力。 

·采用电磁铁释放小球，使小球完全由静止释放，减小误差。 

·使用凯特摆来测重力加速度，使得摆的运动被完全限制在一个平面从而减小误

差。 
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附录 

I 实原始数据 

 

II 计算所用到的程序 

 



中国科学技术大学物理实验报告 

12 

 

 


