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摘要：本次实验利用 Phyphox 的单摆、声学秒表以及近距秒表工具，通过单摆

法、重物坠地法、水滴法、长物体下坠法测定了当地的重力加速度，得到的结

果为(9.6 ± 0.3)𝑚/𝑠!、(9.53 ± 0.07)𝑚/𝑠!、(9.7 ± 0.3)𝑚/𝑠!、(13 ± 10)𝑚/𝑠!，

相对误差为1.9%、2.6%、1.3%、33.9%，除了受测量工具精度不足影响的长物

体下坠法均得到了较为精确的结果。 

关键词： Phyphox 重力加速度 单摆 自由落体 

一、引言 

 近年来，随着技术的不断发展，智能手机逐渐成为人们日常生活中不可或

缺的一部分，为了满足人们各个方面的需求，在智能手机上搭载了各种高精

度、高灵敏度的传感器以实现对各种物理量的测量。 

 Phyphox 是德国亚琛工业大学基于传感器设计开发的物理实验手机软件，

同过调用手机的内置传感器，包括加速度传感器、磁力传感器、陀螺仪、光传

感器、压力传感器、麦克风以及 GPS 等，可根据手机的运动情况和周围环境进

行相应的数据测量。[1] 

 本次实验基于单摆和自由落体的运动规律，通用 Phyphox 的单摆、声学秒

表以及近距秒表工具对当地的重力加速度进行了测量。 

二、实验原理 

 1、单摆 

 单摆的运动方程是𝜃̈ + "
#
𝑠𝑖𝑛𝜃 = 0，在小幅度摆动的情况下，𝑠𝑖𝑛𝜃 ≈ 𝜃，运

动方程变为𝜃̈ + "
#
𝜃 = 0，由此得𝜔! = "

#
，再由𝑇 = !$

%
，可得单摆运动周期与摆

长𝑙以及重力加速度𝑔的关系𝑇 = 2𝜋= #
"
，使用 Phyphox 的单摆功能可以直接测得

单摆的运动周期𝑇，改变摆长进行多次测量，通过取平均值或者作𝑇~𝑙图进行拟

合可以测得重力加速度𝑔。 

 2、自由落体 

 自由落体的位移与时间关系为ℎ = &
!
𝑔𝑡!，通过不同方法测量得从不同高度

下落的物体落地所需时间，取平均值或作ℎ~𝑡!图进行拟合即可得到重力加速度

𝑔。由于测量方法和装置的不同，具体的公式也有所不同。 

三、实验装置及过程 

 1、单摆法测定重力加速度[2] 



 实验装置：Phyphox 内置的单摆工具（最小分度值 0.01s，不确定度限值取

为 0.01s）、卷尺（由于手机摇晃、难以贴紧等因素估读位数取 5mm）、绳子、

纸筒（用于固定手机）。 

实验装置的设置：寻找水平的挂杆，使用纸筒固定手机，在纸筒两侧穿过

细绳后将装置悬挂于挂杆上，如下图： 

图一 单摆法测定重力加速度的装置 

 组装固定实验装置后，打开 Phyphox 单摆工具，设置定时运行，启动延迟

为 5s，实验时长 40s，测量单摆运动周期。由长至短地改变摆长，这样便于实

验装置的设置，多次测量。由数据作𝑇!~𝑙图，进行线性拟合，通过斜率得到重

力加速度𝑔。 

 2、重物坠地法测定重力加速度 

 实验装置：Phyphox 内置的声学秒表工具（最小分度值 0.001s，不确定度

限值取为 0.001s）、卷尺（最小分度值为 1mm）、重物、直尺、重锤、书。 

实验装置的设置：将直尺放置于桌上，部分长度伸出桌缘，用书本固定住

直尺，将重物放置于直尺边缘，将手机靠近书本放置，如下图： 

图二 重物坠地法测定重力加速度实验装置 



 设置完毕后，打开 Phyphox 声学秒表工具，设定阈值 0.2，最小时延 0.1s。

使用重锤迅速敲击直尺末端，以此声响激发声学秒表开始计时，重物落地后产

生的声响使声学秒表结束计时，由此获得下落时间。对相同高度测量三次取时

间平均值，随后改变高度测量。根据数据作ℎ~𝑡!图，进行线性拟合，通过斜率

得到重力加速度𝑔。 

 3、水滴法测量重力加速度 

 实验装置：Phyphox 内置的声学秒表工具（最小分度值 0.001s，不确定度

限值取为 0.001s）、卷尺（最小分度值 1mm，由于测量条件进行 1/2估读）、脸

盆若干、水龙头。 

 实验装置的设置：调节水龙头使其滴水，不断调节使得上一滴水滴落地后

下一滴水滴刚好脱离水龙头开始自由下落。由于水龙头的流速较难控制，可以

在将水龙头调至滴水状态后在其下方叠放脸盆以调整高度（此外脸盆可以放大

水滴落地时发出的声音），以此达到满足实验进行的条件。满足条件后将手机放

置于脸盆上即可。实验装置如下图： 

图三 水滴法测定重力加速度实验装置 

 设置完毕后，打开 Phyphox 声学秒表工具，设定阈值 0.1，时延 0.1s，转至

多任务面板，开始测量，水滴击打落地点的声音将会激发声学秒表计时，测量

10s左右后结束测量，去除测量开始以及测量结束时的数据，取平均值即可得

到自由落体下落时间。随后测量水滴落地点至水龙头的高度，代入公式后得到

重力加速度。 

 4、长物体下落法测定重力加速度 

 实验装置：Phyphox 内置的近距秒表（最小分度值 0.01s，但是能够分辨的

最小时间间隔为 0.12s）、卷尺（最小分度值 1mm，由于测量条件限制 1/2估

读）、细长的物体。 



 实验装置的设置：将手机竖直放置靠近放置位置边缘，稳定固定即可，如

下图： 

图四 长物体下落法测定重力加速度 

 设置完毕后，打开 Phyphox 近距秒表，设置触发下限为 0厘米，触发上限

为 100厘米，随后将细长的物体下端紧贴手机感光器上端释放。当物体贴近手

机感光器后，近距秒表开始计时，当物体远离感光器后，结束计时。由此可得

到细长物体以初速度为 0做自由落体运动掠过手机感光器的总时长，重复三次

取平均值。此后测量物体的长度，代入ℎ = &
!
𝑔𝑡!即可得到重力加速度。 

四、实验结果及分析 

 1、单摆法测定重力加速度 

对测量得到的𝑙~𝑇数据进行处理，所有𝑇除以2𝜋，随后用函数𝑓(𝑥) = 𝑎𝑥!进

行拟合，如图，直接得到𝑔 = (9.6 ± 0.3)𝑚/𝑠!，𝑅! = 0.9958，查阅资料得当地

的重力加速度为𝑔' = 9.783𝑚/𝑠!，相对误差为𝜂 = |")"!|
"!

= 1.9%。 

图五 单摆法拟合图像 

结果分析：由实验装置的实验图可见，由于采用了两个摆绳，作为重物的



手机质心不便测量以及挂杆的厚度等因素的影响，只能使用卷尺在装置一侧进

行测量，摆长的数值有较大误差。卷尺的精度为5𝑚𝑚，对长度测量有1%左右

的误差影响。 

另外，在实验过程中发现，在单摆释放后，较早一段时间的周期偏大，会

使最终的结果明显偏小，需等待一段时间系统稳定后才能得到正确的测量值。

周期的偏大可能由于释放时的角度偏大的原因。 

 2、重物坠地法测定重力加速度 

 由于重物坠地点到手机处有一段距离，坠落的声音到达手机有一段时间，

因此需要结合高度对测得的时间进行修正，减去声音传播的时间。 

对修正得到的ℎ~𝑡!数据进行处理，所有ℎ乘以 2，随后用函数函数𝑓(𝑥) =

𝑎𝑥进行拟合，如图，直接得到𝑔 = (9.53 ± 0.07)𝑚/𝑠!，𝑅! = 0.9997，相对误差

𝜂 = |")"!|
"!

= 2.6%。 

图六 重物坠地法拟合图像 

 结果分析：标准值并未落在测量值的范围内，说明有系统误差。该系统误

差的主要来源在于支撑重物的直尺并非完全刚性，由于受重物的压力会向下弯

曲，在使用锤子敲打直尺的过程中，直尺恢复形变给重物向上的弹力，造成了

下落的延迟，使得时间的测量结果偏大，最终的测量结果偏小。除此以外的误

差来源在于对高度测量的不确定性。 

 3、水滴法测定重力加速度 

 由于适合的水滴下落高度以及速率较难调整，故在设置好实验装置至恰好

满足实验条件后仅进行了一次实验。 

测得下落高度ℎ = 0.8150𝑚，不确定度𝑢(ℎ) = H2𝑢*&! (ℎ) + 𝑢*!! (ℎ) =
0.0007𝑚。 



下落时间测量结果如图： 

图七 水滴法时间测量结果 

将测量数据导入电脑，在电脑中得到的数据有很高的精度，去除首尾几组数据

后求得时间平均值𝑡̅ = 0.41091𝑠，不确定度𝑢(𝑡) = H𝑢+!(𝑡) + 𝑢*!! (ℎ) =
0.00013𝑠。 

 因此重力加速度𝑔 = !,
-"
= 9.6538𝑚/𝑠!，不确定度𝑢(𝑔) =

𝑔=K ,
.(,)

L
!
+ K2 -

.(-)
L
!
= 0.3𝑚/𝑠!，最终结果𝑔 = (9.7 ± 0.3)𝑚/𝑠!，相对误差𝜂 =

|")"!|
"!

= 1.3%。 

 结果分析：水滴法的时间测量结果较为精确，主要误差来源于对高度的测

量。仔细观察可以发现水滴在流出水龙头后的一段距离内仍然与水龙头相连，

断开后才进入严格的自由落体过程，因此对于高度的测量存在一定的误差。 

 4、长物体下坠法测定重力加速度 

 由于近距秒表的低测量精度（最低识别间隔仅为 0.12s），该方法仅选取单

一高度测量三次以证明其可行性。 

测量得物体长度ℎ = 0.7110𝑚，不确定度𝑢(ℎ) = H2𝑢*&! (ℎ) + 𝑢*!! (ℎ) =
0.0007𝑚。 

 测得平均下落时间0.33𝑠，不确定度𝑢(ℎ) = H𝑢+!(𝑡) + 𝑢*!! (ℎ) = 0.12𝑠。 

因此重力加速度𝑔 = !,
-"
= 13𝑚/𝑠!，不确定度𝑔=K ,

.(,)
L
!
+ K2 -

.(-)
L
!
= 10𝑚/𝑠!，

最终结果𝑔 = (13 ± 10)𝑚/𝑠!，相对误差𝜂 = |")"!|
"!

= 33.9%。 

结果分析：时间的低测量精度带来了巨大误差，对该部分的改进方法只能

是寻找能提供精度更高的测量设备，或者尽可能地增加坠落物体的长度以增加

坠落时间从而减小测量精度的影响。另一方面，紧贴手机感光器释放的条件同

样十分苛刻，不能够保证释放后立即触发近距秒表计时以及释放时物体初速度



为 0，改进方法是使用两台设备进行测量，将两台设备摆在不同的高度，测量

出两台设备的高度差，由两个设备的测量时间间隔联立方程即可解出重力加速

度，不需要 0初速度释放。 

五、实验结论 

 本次实验使用了单摆法、重物坠地法、水滴法、长物体下坠法测量了当地

的重力加速度，结果分别为(9.6 ± 0.3)𝑚/𝑠!、(9.53 ± 0.07)𝑚/𝑠!、

(9.7 ± 0.3)𝑚/𝑠!、(13 ± 10)𝑚/𝑠!，相对误差分别为1.9%、2.6%、1.3%、

33.9%，前三种方法都得到了相对精确的结果，长物体下坠法由于实验装置的

限制未能得到良好的结果 
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