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摘 要:重力加速度g是物理学中的一个重要物理量,它受物体所处位置的纬度、海拔以及地质构造等因素影

响.因此,不同地区的g值一般都不相同.就本科阶段的g值测量方法进行归纳总结,结合实验室所能提供的仪器,

从单摆法、自由落体运动法、倾斜气垫导轨法以及平衡法4个测量g值的实验出发,通过对其实验原理、器材选择、

实验数据处理以及误差分析等方面进行比较和研究,找出适合昆明地区实验室测量g值的最佳方法.
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1 引言

重力加速度是物体受重力作用的情况下所具有

的加速度,也称为自由落体加速度,通常指地球表面

附近物体受地球引力作用在真空中下落的加速度,

在物理学中用g来表示.重力加速度g的方向总是

竖直向下的,在同一位置,任何物体的重力加速度g
值都是相同的.事实上,由于不同地区的地理纬度、

海拔高度以及地质构造等存在差异,导致不同地区

的重力加速度g值不相同.一般来说,重力加速度g
的数值会随海拔高度的升高而减小.当物体距离地

面高度远远小于地球半径时,重力加速度g的数值

变化不大,但是当物体距离地面高度远远大于地球

半径时,重力加速度g的数值将显著减小,此时就不

能认为g是一个常量[1].另外,处于相同海拔高度的

物体的重力加速度g值也会随着地理纬度的增大而

增大,通常地球赤道处的重力加速度最小,地球两极

处的重力加速度最大.由于不同地区的重力加速度

g值不同,使得重力加速度g成为一个重要的地球

物理学参数.

在地震预报、地质勘探、空间气象和大地物理学

等领域的研究中都需要精确测量重力加速度g值.

目前,国内外对重力加速度g值的测量已经向着高

精度的方向发展,随着冷原子物理技术的发展与成

熟,原子干涉仪被应用在了高精度重力加速度g值

测量领域[2].1999年,朱棣文小组利用原子干涉仪

获得的绝对重力加速度精度为3×10-9g[2,3].2002

年,耶鲁大学的Kasevich小组使用两个原子干涉仪

测得 重 力 加 速 度 梯 度 的 精 度 为 40E(1E =

10-9/s2)[2,4].但是现代普通生产技术条件下所使用

的重力加速度g值对精度要求不高,一般使用经典

力学物理实验室常用测量手段就可以满足.经典力

学物理实验室条件下测量重力加速度g值的常见方

法有以下几种:基于阿基米德定律测量重力加速度、

利用多普勒效应测定重力加速度、单摆法、自由落体

运动法(落球法)、倾斜气垫导轨法、平衡法等.本文

将结合我院普通力学实验室基本设施,针对这些经

典力学物理实验室测量重力加速度g值的常用方法

以及自主设计的测量方法进行探讨,通过实验操作,

数据记录与处理计算得出昆明地区的重力加速度g
值,最后从测量方法的可行性、操作的复杂程度、实

验数据处理的难易程度以及实验结果的误差大小等
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方面来进行综合比较和研究,并最终找出在经典力

学物理实验室中测量昆明地区重力加速度g值的最

佳方法.

2 测量重力加速度g的方法

2.1 单摆法

2.1.1 实验原理

将一根不可伸长的轻绳一端固定,在轻绳的另

一端上悬挂一金属小球.若轻绳的质量远远小于金

属小球的质量,并且金属小球的直径又比轻绳长度

小得多,金属小球做幅角θ很小的摆动,这样的装置

就是一个单摆.在忽略空气阻力、摆线质量和伸长等

因素对实验结果的影响,同时单摆幅角很小(θ<

5°)的情况下,单摆摆动可看作简谐振动,该简谐振

动的振动周期为

       T=2π l
g

(1)

式中l是单摆的摆长(摆线长加金属小球半径),g是

重力加速度,T 是单摆摆动周期.因此,只要测出单

摆的摆长l和摆动周期T,就可以计算得出重力加速

度g.

实验中,只测量一个周期时的相对误差较大,通

常需要通过测量连续摆动n个周期的时间t来确定

摆动周期T,即t=nT,代入式(1)中整理得重力加

速度g的计算公式为

      g=4π2n
2l

t2
(2)

2.1.2 实验仪器和用具

单摆,钢卷尺,游标卡尺,停表.

2.1.3 实验步骤

(1)安装实验仪器,用游标卡尺测量出金属小

球直径,记为d,反复测量6次,取平均;

(2)用钢卷尺测出摆线长度,记为L,反复测量

6次,取平均; 
(3)拉开单摆的金属小球,使单摆自由摆动.测

量在幅角θ<5°的情况下单摆连续摆动n=50次所

需要的时间,记作t,重复测量6次,取平均;

(4)根据测量数据,计算得出摆长l,最后参照

式(2)计算得到重力加速度g值.

2.1.4 实验记录与结果

实验数据如表1所示.

表1 单摆法测重力加速度

项目 1 2 3 4 5 6 平均值

d/cm 1.982 1.980 1.984 1.982 1.982 1.984 1.982

L/cm 99.02 99.01 99.03 98.98 98.99 99.01 99.01

l/cm 100.011 100.001 100.021 99.971 99.981 100.001 100.00

t/s 100.22 100.19 100.21 100.20 100.23 100.18 100.205

g/(m·s-2) 9.8292±0.0060

2.2 自由落体运动法(落球法)

2.2.1 实验原理

忽略空气阻力不计,物体只受重力作用由静止

开始下落的运动,叫作自由落体运动.自由落体运动

是初速度为零、加速度为g的匀加速直线运动.

测量时,设两光电门1和2之间的距离为s,金

属球下落至光电门1时的速度为v1,通过两光电门

的时间为t,由匀加速直线运动规律得

     s=v1t+12gt
2 (3)

两边同除以t,得

     s
t =v1+12gt

(4)

令x=t,y=s
t
,则

     y=v1+12gx
(5)

式(5)为一直线方程,只需要测出若干不同的s
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和t值,用x=t,y=s
t

进行直线拟合,设该拟合直线

斜率为b,则由b=12g
可求得重力加速度g 为

       g=2b (6)

2.2.2 实验仪器和用具

自由落体装置,数字毫秒计,光电门(2个),金

属小球.

2.2.3 实验步骤

(1)调节实验装置立柱成铅直,使金属小球能

通过光电门1和2的中点;

(2)将上面的光电门1调节至离小球下落起点

0.1m处,即x1=0.1m;

(3)将下面的光电门2调节至离小球下落起点

0.6m处,无初速度释放金属小球,使用毫秒计0.1

ms挡测6次时间t.然后,将光电门2依次下移0.2

m,每次测6次时间t,直至光电门2移到x2=1.0m

为止;

(4)计算各组测量的s和t对应的x 和y 值,采

用最小二乘法作直线拟合,计算得出斜率b,最后参

照式(6)求出重力加速度g值.

2.2.4 实验记录与结果

实验数据如表2所示.

表2 自由落体运动法测量重力加速度

s/m
t/ms

1 2 3 4 5 6 平均值

s
t
/(m·s-1)

0.5 215.54 215.52 215.59 215.55 215.51 215.56 215.54 2.31976

0.7 270.70 270.69 270.73 270.79 270.81 270.80 270.75 2.58541

0.9 319.34 319.16 319.40 319.30 319.14 319.16 319.25 2.81911

  采用最小二乘法对数据进行处理

b
∧

=sxy

sxx
=4.81970m·s-2

r
∧

= sxy

sxxsyy

=0.9997

计算b的标准偏差为

sb= 1-r2
n-2

·b
r =0.11808m·s-2

由式(6)求得重力加速度g值为

g=2b=9.63940m·s-2

u(g)=2sb=0.23616m·s-2

2.3 倾斜气垫导轨法

2.3.1 实验原理

滑块在倾斜导轨上的加速度a和重力加速度g
的关系:设导轨倾斜角为θ,滑块质量为m,则

       ma=mgsinθ (7)

式(7)只有在滑块运动时不受阻力的情况下才

成立.事实上,滑块在气垫导轨上运动时虽然没有接

触摩擦,但其与空气层之间存在内摩擦,其阻力Ff

和平均速度v- 成比例[5],即

      Ff=bv- (8)

上式中的比例系数b,称为等效粘性阻尼系数.考虑

此阻力后,式(7)改为

     ma=mgsinθ-bv- (9)

整理后,重力加速度g等于

     g=
a+bv-

m
sinθ

(10)

实验中参照式(10)去求重力加速度g.

2.3.2 实验仪器和用具

气垫导轨,滑块,数字毫秒计,游标卡尺,垫块.

2.3.3 实验步骤

(1)导轨调平.调平导轨本应是将平直的导轨

调成水平方向,但是实验室现有的导轨都存在一定

的弯曲,因此,此处“调平”的意义是指将光电门A

和B 所在两点,调到同一水平线上.检查调平的要

求:1)滑块从A向B 运动时,vA >vB;相反时,vA <

vB.2)由A 向B 运动时的速度损失ΔvAB,要和相反

运动时的速度损失ΔvBA 尽量接近.

(2)测粘性阻尼系数b.调平导轨后,测量两个
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方向的速度损失ΔvAB 和ΔvBA,由Δv=bs
m

可得

      b=m
s
ΔvAB +ΔvBA

2
(11)

(3)测量加速度a.保持m,s,d不变,将导轨一

端垫高 H,测出两支点间的距离为L,如图1所示.

图1 倾斜气垫导轨法测量重力加速度

  组织测量6组tA 和tB,计算得出加速度a和v-

      a=

d
t
æ

è
ç

ö

ø
÷

A

2

- d
t
æ

è
ç

ö

ø
÷

B

2

2s
(12)

      v- =d
2
tA +tB

tAtB
(13)

(4)参照式(10)计算得出昆明地区的重力加速

度g值及其标准不确定度.

2.3.4 实验记录与结果

(1)粘性阻尼系数b
测粘性阻尼系数b相关数据如表3所示.

表3 测量气垫导轨的粘性阻尼系数b

项目      m =0.1811kg     s=0.610m    d=1.004cm

1 2 3 4 5

tA/ms 24.95 26.48 29.06 29.50 32.81

tB/ms 25.35 26.94 29.56 30.12 33.72

t′B/ms 26.32 27.87 30.52 31.28 35.11

t′A/ms 26.68 28.36 31.11 31.78 36.03

b/(×10-3kg·s-1) 1.707 1.885 1.794 1.790 2.308

   注:根据式(11)计算得出气垫导轨的粘性阻尼系数b.

  参照表3可得

b
-

=b1+b2+b3+b4+b5
5

代入数据得

b
-

=1.8968×10-3kg·s-1

(2)重力加速度g
测量重力加速度g实验数据如表4所示.

表4 倾斜气垫导轨法测量重力加速度

项目       L=0.856m  H =0.085m  sinθ= H
L =0.09930

1 2 3 4 5 6 平均值

tA/ms 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10

tB/ms 10.97 10.98 10.97 10.99 10.97 10.98 10.98

v-/(m·s-1) 2.329 2.328 2.329 2.327 2.329 2.328 2.328

a/(m·s-2) 0.952 0.954 0.952 0.955 0.952 0.954 0.954

  参照式(10),计算得出昆明地区的重力加速度

g为

g=9.852m·s-2

2.4 平衡法

2.4.1 实验原理

用弹簧测力计和已知质量的铁块测量重力加速

度g,将已知质量为m 的铁块悬挂在弹簧测力计上,

保证弹簧测力计和铁块的重心在同一铅垂线上,待

弹簧测力计平衡后,读出弹簧测力计示数为F=G=

mg.即物体的重力加速度g为

       g=F
m

(14)
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2.4.2 实验仪器和用具

弹簧测力计(2N),分析天平,铁块.

2.4.3 实验步骤

(1)使用分析天平测出铁块的质量m;

(2)对弹簧测力计调零,然后将铁块竖直悬挂

在弹簧测力计上,待弹簧测力计平衡后,读出弹簧测

力计示数F;

(3)参照式(14),求出重力加速度g.

2.4.4 实验记录与结果

平衡法测重力加速度数据如表5所示.

表5 平衡法测重力加速度

项目 1 2 3 4 5 6 平均值

m/kg 0.16620 0.16623 0.16622 0.16621 0.16621 0.16622 0.16621

F/N 1.60 1.59 1.61 1.60 1.61 1.59 1.60

g/(m·s-2) 9.62638

3 实验误差分析

3.1 昆明地区重力加速度g标准值的获取

计算物体重力加速度g值在地球表面引力场中

的分布主要有两种理论模型.一种是应用在精密的

地球科学和军事领域内的模型计算,它需要考虑到

地球内部各处密度的差异以及陆地与海洋的差异等

诸多因素,然后建模计算.另一种是由潘留仙教授提

出来的,其理论将地球近似看成一个圆形的球体,不

考虑地球各处的密度及其表面的陆地海洋的分布差

异,认为地球是一个质量分布均匀的球体,通过建立

模型推导计算得出不同海拔高度和纬度处的重力加

速度g值,公式为

  g=g01-0.00265cosφ
1+2HR

m·s-2 (15)

其中g0 表示地球标准重力加速度,公认值为9.80665

m·s-2;φ表示测量点的地球纬度;H 表示测量点

的 海拔高度;R表示地球的平均半径,其公认值为

6370km.经查阅资料得知昆明地区的纬度为φ=

25°02′11″,相对海拔高度为 H =1891m,参照式

(15),计算可得知昆明地区的标准重力加速度g值,

记作g标 =9.7836m·s-2.

3.2 单摆法测量误差分析

3.2.1 理论分析

在用单摆法测重力加速度的测量过程中,误差

的主要来源大致有如下几个方面:

(1)在测量细绳长度时,钢卷尺会弯曲,导致测

量结果偏大.停表本身也不准确;

(2)对仪器的操作不准确;

(3)仪器测量读数不准确;

(4)理想单摆的摆线质量要求为零,但是事实

上摆线质量不为零;

(5)理想单摆的摆球要求可看作一质点,但事

实上摆球体积不为零;

(6)单摆测量重力加速度的周期为

T=2π l
g

事实上其应该为

T=2π l
g
1+14sin

2θ+æ

è
ç

ö

ø
÷…

在θ<5°时,才能忽略公式中的高次项,但实际操作

中很难保证幅角θ每次都小于5°,所以幅角θ大小引

入测量结果的误差是不可忽略的;

(7)理论上,单摆实验要求无外力作用,但事实

上实验环境中存在空气阻力和空气浮力;

(8)支点状态不理想;

(9)支架震动或空气流动.

3.2.2 不确定度的计算

单摆法测重力加速度g的不确定度传递公式为

   u(g)=g u(l)é

ë
êê

ù

û
úúl
2

+ 2u(t)é

ë
êê

ù

û
úút
2

(16)

(1)求l的u(l):钢卷尺Δins=0.001m;游标卡

尺Δins=0.00002m,经计算
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u(l)= u(A)(l)2+u(B)(l)2 =0.00058m

(2)求t的 ( )ut :停表Δins=0.01s,经计算

u(t)= u(A)(t)2+u(B)(t)2 =0.0096s

最后参照式(16),求得

u(g)=g u(l)é

ë
êê

ù

û
úúl
2

+ 2u(t)é

ë
êê

ù

û
úút
2

=0.0060m·s-2

3.3 自由落体运动法测量误差分析

3.3.1 理论分析

在用自由落体运动法测重力加速度的测量过程

中,测量误差主要来源有如下几个方面:

(1)实验仪器自身引入的系统误差;

(2)实验装置的铅直程度调节不到位;

(3)支架震动和空气流动引入的误差;

(4)吹气皮球吸住小球时,小球在重力作用下

掉落,事实上小球并不是无初速度下落,因为吹气皮

球中剩余的空气对小球存在推力,使小球下落时就

具有一定的初速度,此时引入的误差不可忽略;

(5)人为因素引入的误差,即仪器测量读数不

准确;

(6)小球下端的位置和光电门上指示的位置不

一致而使测得的s有比较大的误差.

3.3.2 不确定度的计算

实验数据处理过程采用最小二乘法,其中设x=

t、y=s
t
,x和y互不独立,这不符合最小二乘法的要

求,但可近似使用.由最小二乘法计算得到斜率b的

标准偏差sb,为b的A类不确定度.但是一般b的B
类不确定度较小,可以忽略不计.

计算b的标准偏差为

sb= 1-r2
n-2

·b
r =0.11808m·s-2

参照式(6)求得重力加速度g 值和不确定度

u( )g 为

g=2b=9.63940m·s-2

u( )g =2sb=0.23616m·s-2

3.4 倾斜气垫导轨法测量误差分析

3.4.1 理论分析

在用倾斜气垫导轨法测重力加速度的实验过程

中,测量误差主要来源有如下几个方面:

(1)光电计时系统的光电转换不等时性[6];

(2)滑块在运动过程中所受的各种阻尼.导轨

和滑块之间由于气流的相对运动而产生的一种内摩

擦力(粘滞性阻力)的影响,使得实验结果往往和理

论上所预期的结果偏离较大[6];

(3)用平均速度d
t

代替瞬时速度v 而引起的系

统误差[7];

(4)气源提供的空气流量、气压不稳定造成空

气膜(气垫)不均匀而引起的系统误差;

(5)气垫导轨弯曲带来的系统误差.理想气垫

导轨实验中,总是将导轨看成一根平直的导轨来看

待,但在现有实验室条件下由于长时间使用导轨,导

轨有不同程度的损坏,都存在一定的弯曲,对实验结

果造成了不容忽视的系统误差.

3.4.2 不确定度的计算

参照式(10)推导得出倾斜气垫导轨法测重力

加速度g的不确定度传递公式为

u(g)=

u(a)
sin
é

ë
êê

ù

û
úúθ
2

+ v-u(b)
msin

é

ë
êê

ù

û
úúθ
2

ì

î

í

ïï

ïï
+

bu(v-)
msin

é

ë
êê

ù

û
úúθ
2

+
bv-

m -a

sin2θu(sinθ
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú) }
2 1

2

(17)

直接计算比较复杂,可先计算间接结果.

最后参照式(10)和式(17)求得重力加速度g
值和不确定度u(g)为

g=(9.852±0.031)m·s-2

u(g)=0.031m·s-2

3.5 平衡法测量误差分析

3.5.1 理论分析

平衡法测量重力加速度实验原理简单,实验仪

器也比较常见,但是误差较大,主要误差来源有:

(1)弹簧测力计老化,导致弹簧的劲度系数发

生变化,致使测量得到的F 不准确;

(2)分析天平称量不准确,致使测量得到的小
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铁块m 不准确;

(3)人为读数误差对实验结果影响也比较大.

3.5.2不确定度的计算

参照式(14)推导得出平衡法测重力加速度g的

不确定度传递公式为

u( )g =
( )umé

ë
êê

ù

û
úúm
2

+
( )uFé

ë
êê

ù

û
úúF
2

(18)

(1)求m 的u(m):Δins=0.00001kg,经计算

u(m)= u(A)(m)2+u(B)(m)2

代入数据得

u(m)=2.40×10-6kg
(2)求F 的u(F):Δins=0.01N,经计算

u(F)= u(A)(F)2+u(B)(F)2

代入数据得

u(F)=4.36×10-3N

最后参照式(18),求出

u( )g =
( )umé

ë
êê

ù

û
úúm
2

+
( )uFé

ë
êê

ù

û
úúF
2

=

0.00027m·s-2

4 4种重力加速度g的测量方法的比较与评价

4.1 实验结果比较与评价

在实验环境相似的条件下,通过规范实验操作,

保证上述测量结果都具有较高的可信度.现将4种

测 量结果与昆明地区的重力加速度标准值g标 =

9.7836m·s-2 进行比较,如表6所示.

表6 实验结果比较表

项目 单摆法
自由落体

运动法

倾斜气垫

导轨法
平衡法

g/(m·s-2) 9.829 9.639 9.852 9.626

u(g)/(m·s-2) 0.006 0.236 0.031

ε=g-g标/

(m·s-2)
0.045 0.145 0.068 0.158

εr= ε
g标
/% 0.46 1.48 0.70 1.61

  参照表6,可以看出使用平衡法测量重力加速

度的数据离散程度最大,实验结果误差最大,所以平

衡法只适合用来对g进行粗测;自由落体运动法测

重力加速度实验中的理论模型为理想化模型,但是

实验环境中存在空气阻力、浮力,其对实验结果的影

响不容忽视,同时处理数据时采用最小二乘法,只能

近似使用,也会导致计算结果存在偏差,整体而言,

自由落体运动法测量不确定度较大,误差也较大;虽

然单摆法和倾斜气垫导轨法的测量结果误差相近,

但是单摆法的测量数据离散程度较小,测得的重力

加速度也更接近标准值,所以使用单摆法来测量重

力加速度的实验结果更精确、可靠.

4.2 测量方法的比较与评价

将上述4种重力加速度测量方法从实验原理的

难易程度,器材选择的简便程度,实验数据获取和处

理的复杂程度以及测量结果的可信度等多方位来进

行综合比较评价,结果如表7所示.

表7 测量方法综合比较表

项目
从易到难(从简到繁或从少到多或从低到高)顺序

1 2 3 4

实验原理的难易程度 平衡法 单摆法 自由落体运动法 倾斜气垫导轨法

器材选择的简便程度 平衡法 单摆法 自由落体运动法 倾斜气垫导轨法

实验操作的方便程度 平衡法 自由落体运动法 单摆法 倾斜气垫导轨法

数据处理的难易程度 平衡法 单摆法 自由落体运动法 倾斜气垫导轨法

测量结果的可信度 单摆法 倾斜气垫导轨法 自由落体运动法 平衡法

  参照表7,综合考量,选择单摆法测量重力加速

度是昆明地区实验室中测量重力加速度最佳的一种

实验方法.
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5 结束语

本文结合经典力学物理实验室中常用的重力加

速度的测量方法,借助我院力学实验室基本设施,对
单摆法、自由落体运动法、倾斜气垫导轨法、平衡法

4种测量方法进行综合比较与分析,得到以下几点

结论:
(1)使用单摆法测量g值时操作相对简单,误差

最小,并且可重复性高;
(2)平衡法测量g值最简单,但实验误差较大,

只适合对g值进行粗测或估测;
(3)自由落体运动法和倾斜气垫导轨法测量过

程较为复杂,并且测量结果受实验环境和仪器自身

的影响较大.
综合考量,推荐昆明地区实验室测量重力加速

度时采用单摆法.
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ComparativeStudyonSeveralMethodsofMeasuringAccelerationofGravity
HuFei HuangBangrong

(PhysicalandElectronicInformationCollege,YunnanNormalUniversity,Kunming,Yunnan 650500)

Abstract:Gravitationalacceleration(g)isanimportantphysicalquantitywhichisinfluencedbyvariousfactorssuchas
location,latitudeandgeologicalstructureandotherfactorsoftheobject.Itvariesindifferentregions.Inarticleitis
summarizedgvaluemeasurementadoptedbyanundergraduatecourse,consideringequipmentslaboratorycouldoffer,We
utilizedmethodsofsimplependulum,free fallmotion,inclinedaircushionguiderail,tocompareandresearchonthe
experimentprinciple,equipmentselection,dataprocessinganderroranalysis,inordertofindoutamostsuitablelaboratory
measurementofgvalueinKunmingregion.

Keywords:accelerationofgravity;simplependulum method;thefreefallmotionmethod;inclinedaircushionguiderail;
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(c)

图3 组装结构图

图4是演示仪外形图,线圈线路以及延时整形

电路及信号放大闪光电路均隐藏在底座盒内,盒面

上有电源开关及对应工作指示灯.整个电路在静态

时,工作电流约为10mA,如用大号干电池,能工作

很长时间,可谓经济耐用.整体结构简单稳固,容易

自制,实验现象显著,课堂实践效果好. 图4 演示仪外形图
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