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摘 要:应用4种方法对用单摆测量重力加速度大小的实验数据处理进行了探讨,对2015年北京高考理综试题

中第21题的解法进行了分析,对单摆实验教学和高三复习备考有一定参考价值.
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  用单摆测重力加速度是单摆周期公式的一个

重要应用[1],也是高考明确要求掌握的物理实验之

一,是高考考查的热点和复习备考的重点,而实验数

据处理又是这个实验的重要内容,如何快速高效且

误差小的处理实验数据求得重力加速度是一个值得

深入讨论的问题.本文结合4种方案对用单摆测量

重力加速度的实验数据处理进行了探讨.

1 应用多次测量求平均值的方法处理实验数据求

重力加速度

  根据单摆的周期公式

T=2π L
g

(1)

变形可得

g=4π
2L

T2 (2)

其中L为单摆的摆长,即悬点到小球球心的距离.不
难看出,只要测量出单摆的摆长L和单摆的周期T,
就可以计算出重力加速度.实验选用传统的单摆实

验装置,其中摆球直径为2.00cm.调整摆线长分别

为40cm、50cm、60cm、70cm、80cm、90cm、100
cm,测量30次全振动的时间,每组实验均测量5次,

填入数据记录表格,如表1所示.计算出一次全振动

时间即周期T,填入表格.根据公式计算出相应摆长

和周期测得重力加速度,最后计算重力加速度的平

均值.由此可以计算出g的平均值

g=9.767m/s2

表1 实验数据及记录表格

摆线长

L0/cm

30次全振动时间t/s

第1次 第2次 第3次 第4次 第5次

5次测量
的平均
值t/s

周期

T/s
周期的平方

T2/s2
摆长

L/m

重力
加速度g/
(m·s-2)

40.00 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 38.7 1.3 1.66410 0.4100 9.717

50.00 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 43.0 1.4 2.05444 0.5100 9.790

60.00 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 47.0 1.6 2.45444 0.6100 9.802

70.00 50.8 50.7 50.8 50.9 50.9 50.8 1.7 2.86964 0.7100 9.758

80.00 54.2 54.3 54.4 54.2 54.2 54.3 1.8 3.27128 0.8100 9.765

90.00 57.6 57.6 57.6 57.5 57.5 57.6 1.9 3.68128 0.9100 9.749

100.00 60.6 60.5 60.5 60.5 60.5 60.5 2.0 4.06963 1.0100 9.788

—211—

2023年第4期 物理通报 物理实验教学



2 应用描点作图法处理实验数据求重力加速度

2.1 用单摆测重力加速度实验的几种可能图像的

理论分析

由式(1)变形可得

T2=4π
2

g
L (3)

(1)如果L 为真实的摆长,根据式(3),可以看

出T2 L图像为过原点的一条直线,如图1中 ① 所

示,直线的斜率

k=4π
2

g
(4)

(2)如果L为摆线的长度,则

T2=4π
2

g (L+d
2)

即 T2=4π
2

g
L+4π

2

g
d
2

式中d表示摆球的直径.可以看出T2 L 图像为如

图1中 ② 所示的一条直线,直线的斜率为式(4).
(3)如果L为悬点到摆球底端的距离,则

T2=4π
2

g (L-d
2)

即

T2=4π
2

g
L-4π

2

g
d
2

式中d表示摆球的直径,可以看出T2 L 图像为如

图1中 ③ 所示的一条直线,直线的斜率仍为式(4).

图1 T2 L图像

不难看出,即使数据处理阶段选用的摆长不是

真实使用的摆长,比真实摆长大一些或小一些,通过

求直线的斜率k,都可以进一步求出重力加速度

g=4π
2

k

2.2 根据采集的实验数据作图分析

(1)提取周期的平方T2 和真实摆长L 两列数

据,利用Excel作图功能,作出T2 L 图像,如图2
所示.

图2 周期平方T2 和真实摆长L的实验数据处理

利用Excel的“显示公式”功能,得到数学表达

式:T2=4.031L+0.004;利用Excel的“显示公式”

功能,“显示R 的平方值”,R2=0.999,接近1,说明

拟合程度较好.在误差允许的范围内可以认为T2

L图像是过原点的一条直线,则

4π2
g =4.031s2/m

由此可以求出

g=9.784m/s2

(2)提取周期的平方T2 和摆线长L两列数据,

利用Excel作图功能,作出T2 L图像,如图3所示.

图3 周期平方T2 和摆线长L的实验数据处理

利用Excel的“显示公式”功能,得到数学表达

式:T2=4.031L+0.044;利用Excel的“显示公式”

功能,“显示R 的平方值”,R2=0.999,接近1,说明

拟合程度较好.可以看出T2 L图像是一条直线,则

4π2
g =4.031s2/m

由此可以求出

g=9.784m/s2

(3)提取周期的平方T2和摆线长加小球直径L
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两列数据,利用Excel作图功能,作出T2 L图像,如

图4所示.

图4 周期的平方T2 和摆线长加小球直径L的实验数据处理

利用Excel的“显示公式”功能,得到数学表达

式:T2=4.031L-0.036;利用Excel的“显示公式”

功能,“显示R 的平方值”,R2=0.999,接近1,说明

拟合程度较好.可以看出T2 L图像是一条直线,则

4π2
g =4.031s2/m

由此可以求出

g=9.784m/s2

3 基于Excel提供的函数求重力加速度

  基于Excel提供的函数库,将周期的平方作为

因变量,真实摆长作为自变量,调用线性回归拟合方

程的斜率函数SLOPE,选中自变量和因变量两列数

据的区域,可以求得线性回归拟合方程的斜率为

4.03111;调用线性回归拟合线方程的截距函数

INTERCEPT,可以求得线性回归拟合方程的截距

为0.00431;调用相关系数函数CORREL,可以计

算相关系数判别自变量和因变量两列数据的相关程

度,求得相关系数为0.99997,非常接近1,说明自

变量和因变量的相关性非常好,可以进一步写出线

性回归拟合方程为

T2=4.0311L+0.00431
通过斜率可以求得重力加速度

g=9.7835m/s2

同理,如果将周期的平方作为因变量,摆线长作

为自变量,调用函数可以求得:斜率为4.03111,截

距为0.04463,相关系数为0.99997,通过斜率可以

求得重力加速度g=9.7835m/s2.
同理,如果将周期的平方作为因变量,摆线长加

小球直径作为自变量,调用函数可以求得:斜率为

4.03111,截距为-0.036,相关系数为0.99997,通

过斜率可以求得重力加速度:g=9.7835m/s2.

4 类比纸带法处理数据求重力加速度

  周期的平方T2与摆长L的实验数据如表2所示.
表2 周期的平方与摆长的对应关系

周期的平方T2 摆长L

T21 L1

T22 L2

T23 L3

T24 L4

T25 L5

T26 L6

T2
1=4π

2

g
L1 (5)

T2
2=4π

2

g
L2 (6)

T2
3=4π

2

g
L3 (7)

T2
4=4π

2

g
L4 (8)

T2
5=4π

2

g
L5 (9)

T2
6=4π

2

g
L6 (10)

由式(5)、(8)可得

T2
4-T2

1=4π
2

gg1(L4-L1)

整理可得

g1=4π
2(L4-L1)
T2
4-T2

1
(11)

由式(6)、(9)可得

T2
5-T2

2=4π
2

g2
(L5-L2)

整理可得

g2=4π
2(L5-L2)
T2
5-T2

2
(12)

由式(7)、(10)可得

T2
6-T2

3=4π
2

g
(L6-L3)

整理可得

g3=4π
2(L6-L3)
T2
6-T2

3
(13)
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由式(11)~ (13)可得

g=g1+g2+g3
3

将实验采集的前6组数据代入,计算可得

g=9.727m/s2

5 实验结果分析

  4种方案的误差分析如表3所示.
表3 4种方案的误差分析

方案 g测/(m·s-2) 相对误差δ/%

方案一 9.767 0.352

方案二 9.784 0.179

方案三 9.784 0.179

方案四 9.727 0.760

  方案一是应用多次测量求平均值的方法处理实

验数据,实验测量值为9.767m/s2;方案二是应用描

点作图法处理实验数据,实验的测量值为9.784

m/s2;方案三是基于Excel提供的函数求解线性回

归拟合方程的系数处理实验数据,实验的测量值为

9.784m/s2;方案四是采用逐差法处理数据,实验的

测量值为9.727m/s2;经查阅北京地区的重力加速

度g的标准数值为9.80151m/s2,根据公式可以求

得4种 方 案 实 验 测 量 结 果 的 相 对 误 差 分 别 为

0.352%、0.179%、0.179%、0.760%.不难看出,方

案二和方案三的相对误差较小,并且两种方案的相

对误差相同;方案一和方案四的相对误差也不大,中

学阶段采用这4种方案处理数据都可以满足实验的

要求.

6 考题分析

  【例题】(2015年高考北京理综第21题)用单摆

测定重力加速度的实验装置如图5所示.

图5 试题情境图

(1)组装单摆时,应在下列器材中选用  
(选填选项前的字母).

A.长度为1m左右的细线

B.长度为30cm左右的细线

C.直径为1.8cm的塑料球

D.直径为1.8cm的铁球

(2)测出悬点O 到小球球心的距离(摆长)L 及

单摆完成n次全振动所用的时间t,则重力加速度g=
(用L、n、t表示).

(3)表4是某同学记录的3组实验数据,并做了

部分计算处理.
表4 数据记录

组次 1 2 3

摆长L/cm 80.00 90.00 100.00

50次全振动所用
的时间t/s

90.0 95.5 100.5

振动周期T/s 1.80 1.91

重力加速度

g/(m·s-2)
9.74 9.73

  请计算出第3组实验中的T=      s,

g=    m/s2.
(4)用多组实验数据作出T2 L图像,也可以求

出重力加速度g.已知3位同学做出的T2 L图线的

示意图如图6中的a、b、c所示,其中a和b平行,b和c
都过原点,图线b对应的g 值最接近当地重力加速

度的值.则相对于图6中的图线b,下列分析 正确的

是    (选填选项前的字母).

A.出现图线a的原因可能是误将悬点到小球

下端的距离记为摆长L

B.出现图线c的原因可能是误将49次全振动

记为50次

C.图线c对应的g 值小于图线b对应的g 值

图6 数据处理分析
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(5)某同学在家里测重力加速度.他找到细线

和铁锁,制成一个单摆,如图7所示.由于家里只有

一根量程为30cm的刻度尺,于是他在细线上的A
点做了一个标记,使得悬点O 到A 点间的细线长度

小于刻度尺量程.保持该标记以下的细线长度不变,

通过改变O、A 间细线长度以改变摆长.实验中,当

O、A 间细线的长度分别为L1、L2 时,测得相应单摆

的周期为T1、T2.由此可得当地的重力加速度g=
(用L1、L2、T1、T2 表示).

图7 试题情境图

解析:(1)考查器材选取,正确选项为A和D.
(2)考查实验原理,由单摆的周期公式式(1)及

所测周期T=t
n
,整理可得

g=4π
2n2L
t2

(3)考查数据处理,根据表格信息可知第3次实

验中50次全振动所用的时间为100.5s,不难计算出

对应1次全振动所用的时间,即周期T=2.01s,代

入式(2),计算可得

g=9.76m/s2

(4)考查误差分析,如果误将悬点到摆球底端

的距离记为摆长,则

T2=4π
2

g (L-d
2)

即

T2=4π
2

g
L-2π

2d
g

其中d表示摆球的直径,可以看出T2 L 图像为一

条直线,且图线应与纵轴有一个负截距,而图线a与

纵轴有正截距,故选项A错误;如果误将49次全振

动记为50次,则测得的单摆周期变小,由式(2)可以

看出,g值偏大,而T2 L图像的斜率满足式(4),可

以判断出斜率k偏小,故选项B正确;T2 L图像的

斜率满足式(4),由图可知图线c的斜率小于图线b
的斜率,则图线c对应的g 值大于图线b 对应的g
值,故选项C错误.

(5)考查数据处理,可以采用如下两种方法

分析.
假设A 点与铁锁重心之间的距离为L0.
方法1:采用计算方法分析

根据L1 和T1 这组数据可得

T1=2π L1+L0
g

(14)

根据L2 和T2 这组数据可得

T2=2π L2+L0
g

(15)

将式(14)两边平方后可得

T2
1=4π

2

g
(L1+L0) (16)

将式(15)两边平方后可得

T2
2=4π

2

g
(L2+L0) (17)

式(16)与(17)两边作差可得

g=4π
2(L2-L1)
T2
2-T2

1

方法2:应用图像法处理数据的思想分析

不难得出

g=4π
2

T2(L+L0)

即

T2=4π
2

g
L+4π

2

g
L0

作出T2 L图像为一条直线,其斜率为式(4),根据

(L1,T2
1)和(L2,T2

2)两点可以求斜率

k=T2
2-T2

1

L2-L1
(18)

将式(4)、(18)联立可以得出

g=4π
2(L2-L1)
T2
2-T2

1
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