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实验一 自由落体运动实验研究

仅在重力作用下，物体由静止开始竖直下落的运动称为自由落体运动。由于受空气阻力的影响，自

然界中的落体都不是严格意义上的自由落体。只有在高度抽真空的试管内才可观察到真正的自由落体运

动——一切物体(如铁球与鸡毛)以同样的加速度运动，这个加速度称为重力加速度。

重力加速度 g是物理学中的一个重要参量。 地球上各个地区的重力加速度，随地球纬度和海拔高度

的变化而变化。 一般说来，在赤道附近 g的数值最小，纬度越高，越靠近南北两极，则 g的数值越大。

在地球表面附近 g的最大值与最小值相差仅约 1/300。 准确测定重力加速度 g，在理论、生产和科研方

面都有着重要的意义。

本实验对小球下落运动的研究，仅限于低速情形，因此忽略了空气阻力后，可视其为自由落体运动。

一、实验原理

根据牛顿运动定律，仅受重力作用的初速为零的“自由”落体，如果它运动的行程不很大，则其运

动方程可用下式表示：

（1）

其中 s是该自由落体运动的路程，t是通过这段路程所用的时间。不难设

想，若 s取一系列数值，只需通过实验分别测出对应的时间 t，即不难验证上

述方程。然而在实际测量时，很难测定该自由落体开始运动的时刻，因此这种

设想难以实现。

如果在该自由落体从静止开始运动通过一段路程 s0而达到 A点的时刻开

始计时，测出它继续自由下落路程 s所用的时间 t，根据公式(1)可得：

（2）

这就是初速不为零的自由落体运动方程。 其中 v0是小球通过光电门 1 时

的速度， s是光电门 1 和光电门 2 之间的距离。式(2)两边同时除以 t得

（3）

令
sy
t

 ， t x 则有

0
1
2

y v gx  （4）

这是一直线方程，当测出若干不同 s的 t值，用 x t 和
sy
t

 进行直线拟合，

设所得直线的斜率为b，则由
1
2

b g 可求出 g：

2g b （5）

二、实验内容

1．调节实验装置，利用铅垂线将支柱调竖直。目的是使小球通过光电门时的挡光效果最佳，从而可



深圳摩世达科技有限公司 使用说明书&实验讲义

2

以尽量减小误差。方法是将用棉线串接的钢珠，将其中一头带有螺纹的螺丝拧到电磁铁的螺纹孔中，另

一端钢珠自由下垂。调节一个光电门在 20-30cm 处，另一个光电门在 100cm 左右位置。调节底板的三个

旋钮，使光电门发出的红光均能切割到棉线（棉线的阴影位置接收光电管的圆孔中心位置）。由于钢珠

具有一定的直径，所以这能确保钢珠下落时切割刀光电门的光路，从而触发计时器进行计时。

2．固定上方光电门 1，其位置在 10cm-30cm 之间，典型值为 20cm。依次将光电门 2 向下移动，例如

从 40cm-80cm。读出两光电门的位置读数从而算出一系列 s值，如 6个 s值位置，在每个 s值位置重复测

量 6次时间，取平均值为读数 t（共 36个数据）。填入表 1。

3．改变不同直径的小球，重复实验过程 2。对所得的实验数据进行处理，看看质量对重力加速度是

否有影响。

三、数据记录

表（1） 小球直径= ,质量m = g

光电门 1
位置(cm)

光电门 2
位置(cm) 1t /ms 2t /ms 3t /ms 4t /ms 5t /ms 6t /ms t /ms

20 40

20 50

20 60

20 70

20 80

表（2） 小球直径= ,质量m = g

光电门 1
位置(cm)

光电门 2
位置(cm) 1t /ms 2t /ms 3t /ms 4t /ms 5t /ms 6t /ms t /ms

20 40

20 50

20 60

20 70

20 80

四、数据处理

1、对于表一的测量数据，可整理得到如下表格

表（3） 距离与时间数据 小球直径=

次序 i 1 2 3 4 5

s（m）

x=t（s）
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sy
t

 （m/s）

实验者可根据最小二乘法用手动计算，或者借用有最小二乘法功能的计算机计算，拟合直线，得到

b,再用公式 2g b 计算 g= 。

也可用 Excel软件，用插入 x、y散点图的方法直接获得数据曲线，再鼠标右键点击曲线添加趋势线，

趋势线选项选择直线——显示公式、R2等。其中公式的 x项前面的数据即为 b值，由此计算得到 b值。

2、对于表二的测量数据，可整理得到如下表格

表（4） 距离与时间数据 小球直径=

次序 i 1 2 3 4 5

s（m）

x=t（s）

sy
t

 （m/s）

综上所述数据，判断小球直径或质量不同，对重力加速度值的测量结果进行比较。

五、注意事项

1、当小球下落后，若计时器计时不停或没有开始计时，则需重调支架竖直，直到铅垂线通过两光电

门，即铅垂线的阴影投射在光电管上。使小球的挡光效果达到最佳，尽量减小误差。

2、测量时一定要保证支架稳定不晃动。

3、一定要仔细校对垂直度，不然钢球可能会掉落至接收塑料框之外，钢珠可能会损坏或者丢失。

实验二 研究单摆的运动特性

单摆实验有着悠久历史，当年伽利略在观察比萨教堂中的吊灯摆动时发现，摆长一定的摆，其摆动

周期不因摆角而变化，因此可用它来计时，后来惠更斯利用了伽利略的这个观察结果，发明了摆钟。

本实验是用经典的单摆公式测量重力加速度 g，对影响测量精度的因素进行分析，学习如何改进测

量方法，以进一步提高测量精度。

一、实验目的

1、用单摆测定重力加速度；

2、学习使用计时仪器；

3、学习在直角坐标纸上正确作图及处理数据；

4、学习用最小二乘法作直线拟合。

二、仪器用具

单摆装置，带卡口的米尺（卷尺），游标卡尺，光电计时器（未购时用计时秒表）。

单摆的主要技术参数：

1、摆线有效长度：0～1000mm 可调。

2、摆球：φ19或 20mm 钢球。
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3、摆幅：最大摆幅约±15°。带抛球定位杆，抛球稳定性好，并可确定初始角度。

4、含光电门及支架 1个。光电门使用缩进式设计，减小环境光和杂散光的影响。使用光电门计时的

优点是，因其对摆球无磁场或磁阻尼的影响，故而不会对摆球运动造成扰动或阻尼，从而具有更高的精

度额度。并且光电门可方便地整体取下，方便手动计时。

5、计时器：多功能液晶触摸屏计时器，计时范围 0～999999999us。使用方法详见附录。

三、实验原理

把一个金属小球拴在一根细长的线上，如图 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，则此装置可看作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，可以认为单摆作简谐振动，其振动周期 T为

g
lT 2 ， 2

24
T
lg  （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。

四、实验内容

1、固定摆长，测定 g。

（1）测定摆长（摆长 l取 100cm左右）。 图 1

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 1），如下所列：

悬点 O的位置 1x /cm 小球最低点 A的位置 2x /cm 211 xxl  /cm

再估计 1l 的极限不确定 le 1，计算出标准不确定度 3
11 ll e 。

②先用游标卡尺多次测量小球沿摆长方向的直径 d（见图 1），如下所列：

再求出 d 和 d

③ 摆长为
2

1




dll ，求出

则摆长 l为： cml _______________

（2）测量单摆周期。

使用前，先调节好单摆的垂直位置，具体是以摆球在光电门的中心位置为最佳的垂直度，这比用水

准泡测量水平度要准确很多。另外，先将光电计时器开机通电，连接好光电门与计时器的插线，这时光

电门应点亮。调节好摆线长度，并将摆线锁定即可准备测量。

次数 1 2 3 平均 卡尺零点 修正零点后的平均值

d/cm

2

2
2
1 














 
 

 d
ll
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本实验要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
5 。小

球的振幅通过档杆在水平方向的位置而确定。释放摆球时，先将摆球靠在档杆的圆弧槽内固定，并拉直

摆线，再平稳放开小球，开始自由摆动，待摆动稳定后，用光电计时器测量。按“置数”键，再按“上

调”、“下调”键，可设置计时的次数。按“执行”键即准备计时，等小球经过光电门挡光时，即开始计

时，按设置的次数开始计数，到设定的次数时停止计时。由于一个周期内摆球两次挡光，所以两次计数

为一个单摆周期。

测量摆动 60次所需的时间为 30T（积累法），并重复测量多次，求平均值，如下所列：

求出 T30 和 T30
，则 30T= s______________

（3）由

)30( 2
36002

)30 230(
4 2

2
4 2

T

l

T

l

T

lg 
  （2）













 

T
T

l
l

g
g

30
30

2 22 

计算 g的标准不确定度 g （计算时可把 30T作为一个数，而不必求出 T）。

____________g [ ]（写出单位符号）。

2、改变摆长，测定重力加速度 g

使 l分别为 50，60，70，80 cm左右，测出不同摆长下的 30T。

（1）用直角坐标纸作 )30( 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)30( 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、注意事项

（1）光电门的位置在使用前用调节好，避免碰撞到摆球。

（2）要注意小摆角的实验条件，例如控制摆角  5 。

（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（参考值）。

（5）挡光针实验时将其插在小球的底部孔中。

（6）仪器不应放置于阳光直射或光线过强的场合使用，避免干扰光电门的正常工作。

【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？

次数 1 2 3 4 5 平均

30T/s


