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实验二  单摆实验 

【实验目的】 

1、用单摆测定重力力加速度； 

2、学习在直角坐标纸上正确作图及处理数据； 

3、学习用最小二乘法作直线拟合； 

4、分析测量中主要误差的来源及处理方法。 

【实验仪器】 

  单摆装置，带卡口的米尺，游标卡尺，电子停表，光电计时器。 

【实验原理】 

1． 周期与摆角的关系 

把一个金属小球拴在一根细长的线上，如图（3-2-1）所示。如果细线的质量比小球的

质量小很多，而球的直径又比细线的长度小很多，则此

装置可看做是一根不计质量的细线系住一个质点，这就

是单摆。略去空气的阻力和浮力以及线的伸长不计，在

摆角很小时（
5 ），小球的运动方程是 
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这是一个简谐运动方程，可知该简谐运动角频率
Tl

g 


2
 ，其振动周期 T 

为          

g

l
T 2                （3-2-1） 

式中 l 是单摆的摆长，就是从悬点 O到小球球心的距离，g是重力加速度。因而，单摆

周期 T只与摆长 l 和重力加速度 g有关。如果我们测量出单摆的 l 和 T，就可以计算出重力



                                              

                                                           

加速度 g。实验时，测量一个周期的相对误差较大，一般是连续摆动n 个周期的时间 t 因此 

       l
t

n
g

2

2
24        （3-2-2） 

此外公式（1）是在单摆的摆角 0 的条件下成立的，因此，

在测量周期时必须保证摆角很小这个条件。摆角与周期之间的关

系，经理论推导可得 
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式中， 0T 为 接近 0时的周期。取到二级小量，有 
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。上公式是一

个接近实际情况的公式，由此有 
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如果按（3-2-3）式计算 g ，就比（1）式少乘一个因子 )
2

sin
2

1
1( 2  ，因而就会带来

一定的系统误差，而这些系统误差大小是与 有关的，且随 的增大而增大。如当
10 ，

时，会给 g 带来约 0.4%的系统误差；
5 时，约为 0.1%。如果要求测量的精度更高，则

 要更小，或者要做相应的修正。 

２． 周期与摆长 

当摆角 m 很小时（小于 3），单摆的振动周期T 和摆长 l 有如下近似关系： 
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如固定摆长 l ，测出相应的振动周期T ，即可由（3-2-1）式求 g 。也可逐次改变摆长 l ，

测量各相应的周期T ，再求出
2T ，最后在坐标纸上作 lT 2

图。如图是一条直线，说明
2T

与 l 成正比关系。在直线上选取二点 ),( 2

111 TlP ， ),( 2

222 TlP ，由二点式求得斜率 

l=
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再由式（（3-2-1）可得 

g
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         （3-2-5） 

由（3-2-4）式和（3-2-5）式求得重力加速度 g。 

即               
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【实验内容及步骤】 

用单摆测重力加速度的实验中，设摆长约 1m，用分度值为 1mm 的米尺测量，周期约 2s。

用秒表测量，如果只测量一次，由于启/停秒表人的感官引起的反映不一致而造成周期的测

量误差一般可达 0.3s，则重力加速度的相对不确定度为 

2 2 2 22 0.1 2 0.3
( ) ( ) ( ) ( ) 30%

100.00 2

g l T
U U U

g l T


      

如果改成连续测量 100 个周期，周期的不确定度为
0.3

0.003
100

s
s ，则重力加速度的相

对不确定度为 

2 22
( ) ( ) 0.32%

g l T
U U U

g l T
    

所以，要选择连续测量 n 个周期而不是单次测量。 

例：要求的用单摆测量某地的重力加速度 g 相对不确定度 0.2%
gu

g
 ，如何选择仪器

和测量方法？ 

按不确定度等分原则，
2 0.002

0.0014
2

l T
U U

l T
   ，若已知 cml 00.100 。则

1.4lU mm 。使用最小分度值为 1mm的米尺去测量完全可以满足要求。又知 sT 2 。所

以 0.0014TU s 。这表示如果只测一个完整的周期，就必须用毫秒计去测量，才能满足要



                                              

                                                           

求，但是周期是可以连续测量的，若连续测n 个周期的时间为 t ，则 nTt  ，即 Tnt  ，

如果取 st 1.0 ，。这时用最小分度为 0.1的秒表（电子秒表、机械秒表）测
0.1 2

71
0.0014

n


 

时， su tc 01.0,  ，用秒表测量 70n  次即可满足要求。  

1、固定摆长，测定 g。 

（1）测定摆长（摆长 l 取 100cm左右）。                         

①先用带刀口的米尺测量悬点 O到小球最低点 A 的距离 1l （见图 3-2-2），重复多次测

量 

②先用游标卡尺多次测量小球沿摆长方向的直径 d（见图 3-2-2），： 

① 摆长为 

2
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根据摆长计算公式，其不确定度传递关系为： 

1

2 2( )
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摆线长用米尺测量，小球直径根据形状选择用游标卡尺或外径千分尺测量，若只考虑

仪器引起的不确定度则有
1

1lu mm ，
0.02

0.01
2 2

du
mm  或

0.01
0.005

2 2

du
mm  。根

据：“微小误差舍去原则”略去 du 对不确定的贡献。 

微小误差原则： 

①当合成不确定度来自多个分量的贡献时，通常可以略去微小项的贡献，不会影响的

计算结果。微小误差的判据是：该项不确定度分量在合成不确定度的 1/3以下。 

②在测量公式中，有时要引入修正项以提高测量准确度。在计算不确定度时，当修正项

是一个相对小量时，它的不确定度的贡献通常可略去。 

可见，摆长测量的精度主要取决于摆线的测量，因此仅用卡尺对作单次测量，而对却用

米尺作精心的测量，不仅要多次测量，而且要在不同方位进行测量。 

在进行物理实验时，要按照既定的实验目的和要求，首先确定实验方法，然后恰当选择

仪器和测量条件，确定合理的实验测量次数。 

（2）测量单摆周期。 

使单摆作小角度摆动。通过计算可知，当小球的振幅小于摆长的 1/12时，摆角
3 。



                                              

                                                           

小球的振幅通过档杆在水平方向的位置而确定。从档杆方向平稳放开小球，开始自由摆动，

待摆动稳定后，用光电计时器测量（如图 3-2-3）。 

 

 

 

 

光电计时器的使用方法：开机通电后，默认的计时次数为 30次，连接好光电门与计时

器的插线，按“执行”键即准备计时，等小球经过光电门挡光时，即进行计时，由于光电计

时器每档一次光就记录一次档光时刻的值，一个周期内共挡光两次，在第 61次挡光时停止

计时。其他次数时类推。如果要改变计时次数，按“复位”键后，再按“上调”、“下调”键

可改变计时次数。再按“执行”键即可计时。 

测量摆动 50次（设置计时次数为 50次）所需的时间 50T（积累法），并重复测量多次，

记录数据： 

2、改变摆长，测定 g  

使 l 分别为 50，60，70，80，90cm左右，测出不同摆长下的 50T。 

（1）用直角坐标纸作 )50( 2Tl  图，如果是直线说明什么？ 由直线得斜率求 g 

（2）以 l 及相应的 2)50( T 数据，用最小二乘法作直线拟合，求其斜率，并由此求出 g。 

3、固定摆长，改变摆角 ，测定周期 T。 

使 分别为 5°,10°, 15°,20°,25°30°，用光电计时器测摆动周期 T，然后做比较，

如表 1所列。 

 [1] 用周期 T随摆角 变化的二级近似式     

)
2

sin2
4

1
1(2


 

g

l
T      （3-2-7） 

计算出上述相应角度的周期数值，并进行比较（其中 g取当地标准值）。 

 [2] 用式（3-2-1）计算出周期 T的值，并进行比较（西安重力加速度
2/79136.9 smg  ）。 

从以上比较中体会式（3-2-1）要求摆角 很小这一条件的重要性，并体会摆角 略偏

大时用式（3-2-3）进行修正的必要性。 

 

 



                                              

                                                           

 

 

         表 3-2-1 固定摆长，用光电计时器测摆动周期 T 

【数据记录与处理】 

１．自行设计表格，记录数据。 

２．利用公式，正确表达测量结果，计算相对不确定度、百分百误差。 

３．对实验内容 2 用作图法和最小二乘法处理数据。 

４．分析实验结果。 

【注意事项】 

（1）如用停表测量周期时，应选择小球通过最低位置处计时，并在某一个固定位置时

启动和停止计时。或者采用差值计算以减小人的反应误差，如计 40次和 10次的差值。 

（2）要注意小摆角的实验条件，例如控制摆角  3 。 

（3）要注意使小球始终在同一个竖立平面内摆动，防止形成“锥摆”。 

（4）本仪器提供铁质小球的直径： 20mm。 

（5）挡光针为长 15mm，直径为 2.7mm的中空塑料圆柱，实验时将其插在小球的底部孔

中。 

【思考题】 

1、请想出一种用摆锤为不规则形状的重物（如一把挂锁）制成“单摆”，并测定重力加

速度 g的方法。 

2、假设单摆的摆动不在竖立平面内，而是作圆锥形运用（即“锥摆”）。若不加修正，

在同样的摆角条件下，所测的 g值将会偏大还是偏小？为什么？ 

  摆角 

次数 
5° 10 15° 20 25° 30° 

实验值 sT /        

由式（4）计算 T/s       

计

计实

T

T-T ／（％） 
      

由式（１）计算 T/s       

计

计实

T

T-T ／（％）       



                                              

                                                           

3、测量单摆的周期，摆角不为零，而又不加以修正，要求的测量相对不确定度小于千

分之三（相对于本地区的标准值而言），问摆角应小于多少度？ 

4、设计实验 

其他系统误差的考虑 

 除了摆角的影响以外，由于存在理论、方法等方面的误差，还需从以下这些方面逐项

分析，考察并修正测量结果。 

（1）复摆的修正 

单摆公式（1）中，我们假定小球是一个质点，而且不计摆线质量，实际上，从精确测

量的角度分析，摆线质量μ并不等于零，小球半径 r也不等于零，即不是理性的单摆，而是

一个绕固定轴摆动的复摆。其周期可用下式表达： 

)
6

1

5

2
1(2

2

2

1
ml

r

g

l
T


   

m 为小球质量，μ为摆线质量， l 为摆线长度，r 为小球半径。     第二、三项为修正

项，数量级为 10
-4
左右。 

（2）空气浮力与阻力的修正 

考虑到空气的浮力和阻力影响，周期将增大。即     

)
5

8
1(2 0

2



 

g

l
T  

0 、 为空气和小球的密度，数量级为 10
-4
左右。第二、三项为修正项，数量级为 10

-4
左右。 


