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气垫导轨测量重力加速度实验系统误差分析

赵佳乐 张嘉禾 于永江

(鲁东大学物理与光电工程学院,山东
 

烟台 264025)

摘 要 气垫导轨测量重力加速度实验中,由于滑块运动的瞬时速度用平均速度代替的理论近

似,给加速度测量带来了无法消除的系统误差。本文用控制变量法,研究了挡光片宽

度d、滑块静止释放时离第一个光电门的距离L、两光电门间距S 和气垫导轨倾角θ
等四个参量对该系统误差的影响。研究表明,d 值的大小对该系统误差的影响最大,
且d 值越大影响越大;L 对该系统误差的影响次之,且L 值越大影响越小;S 值的影

响较小,也是S 值越大影响越小;不考虑滑块运动阻力的理想情况下,θ对该系统误差

没有影响;该近似导致了重力加速度的测量值比真值偏大;实验中d、L 和S 取值分别

小于1cm、大于20cm和大于40cm,将是减小该系统误差较好的参数取值。
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Abstract In
 

the
 

experiment
 

of
 

measuring
 

the
 

acceleration
 

of
 

gravity
 

on
 

the
 

air
 

track,
 

the
 

the-
oretical

 

approximation,
 

that
 

the
 

instantaneous
 

velocity
 

of
 

the
 

slider
 

movement
 

is
 

replaced
 

by
 

the
 

average
 

velocity,
 

brings
 

an
 

inevitable
 

systematic
 

error
 

to
 

the
 

acceleration
 

measurement.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

control
 

variable
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

four
 

parameters
 

on
 

the
 

system
 

error
 

such
 

as
 

the
 

width
 

of
 

the
 

light
 

barrier
 

d,
 

the
 

distance
 

L
 

between
 

the
 

first
 

photoe-
lectric

 

gate
 

and
 

the
 

position
 

where
 

the
 

slider
 

is
 

released,
 

the
 

distance
 

S
 

between
 

the
 

two
 

pho-
toelectric

 

gates,
 

and
 

the
 

inclination
 

angle
 

θ
 

of
 

the
 

air
 

track
 

guide.
 

Study
 

results
 

show
 

that
 

the
 

value
 

of
 

d
 

has
 

the
 

greatest
 

impact
 

on
 

the
 

system
 

error,
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

d,
 

the
 

greater
 

the
 

impact;
 

L
 

has
 

the
 

second
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

system
 

error,
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

L,
 

the
 

smaller
 

the
 

impact;
 

S
 

has
 

a
 

smaller
 

impact
 

on
 

the
 

system
 

error,
 

and
 

the
 

larger
 

the
 

S,
 

the
 

smaller
 

the
 

impact;
 

in
 

the
 

ideal
 

case
 

without
 

considering
 

the
 

resistance
 

of
 

the
 

slider
 

movement,
 

θ
 

has
 

no
 

effect
 

on
 

the
 

system
 

error;
 

this
 

approximation
 

causes
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

gravitational
 

ac-
celeration

 

to
 

be
 

larger
 

than
 

the
 

true
 

value.
 

In
 

the
 

experiment,
 

it
 

is
 

a
 

better
 

choose
 

of
 

parame-
ters

 

to
 

reduce
 

the
 

system
 

error
 

that
 

values
 

of
 

d,
 

L,
 

and
 

S
 

are
 

less
 

than
 

1cm,
 

greater
 

than
 

20cm
 

and
 

more
 

than
 

40cm
 

respectively.
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  重力加速度是一个很重要的物理量,测量它

的方法有很多,如单摆法、气垫导轨法、干涉法、用

DIS系统测量法和全信息声发射仪的快速测量法

等[1-4]。其中用气垫导轨测量重力加速度实验,知
识运用比较综合,用到了运动学也用到了动力学

方面知识,成为很多学校必开设的一项大学物理

实验之一。
气垫导轨实验装置是由导轨、滑块以及两个

光电门组成,实验装置如图1所示。导轨由长度

1.5~2m的三角形中空铝制材料构成,在导轨两

侧表面各有两排直径极小的喷气孔,导轨表面的

小孔喷出的压缩空气会在滑块和导轨之间形成一

层极薄的空气膜即气垫,气垫会托起滑块,避免了

滑块滑动时与导轨之间产生滑动摩擦,营造一个

近似无摩擦的实验环境。影响气垫导轨实验的

因素比较多,人们也做了很多讨论[5-11],如导轨

由于长时间使用导致变形不平整,影响滑动流畅

性产生的误差;滑块滑动过程中受到空气阻力影

响产生的误差;计时装置的光电转换系统不等时

也会导致计时出现误差;滑块在运动中和导轨之

间由于气流的相对运动而产生的一种黏滞性阻

力而导致的误差。这些误差都可以通过提高仪

器的精度一一减少或消除。但是,在气垫导轨上

测量重力加速度实验中,由于通过实验测量滑块

的瞬时速度是不可能的,因此在理论基础方面,
做了一个用测量的平均速度代替瞬时速度的理

论近似,这样的理论近似必将产生无法消除的系

统误差。

图1 气垫导轨实验装置图

气垫导轨上测量重力加速度实验,是先测量

滑块运动加速度,再间接获得当地重力加速度,可
见,测量滑块的运动加速度是实验中关键的第一

步。本文以气垫导轨上测量滑块运动加速度为

例,分析由于瞬时速度用平均速度替代的理论近

似产生的误差,用控制变量法研究实验中如何设

置相关参数来降低此类误差。

1 气垫导轨测量重力加速度实验概述

实验中首先将导轨调整为水平,然后一端垫

高,调整导轨与水平面方向的夹角为θ,两个光电

门之间的距离为S,在第一个光电门后方距离为

L 处,让滑块从静止开始,自由滑落,依次通过光

电门1和光电门2。图2为 U形挡光片示意图,
两个前沿的间距为d,它固定在滑块上与其一起

运动,当滑块携带 U形挡光片向右运动时,挡光

片第一前沿通过光电门挡住光路,
 

数字毫秒计开

始计时,第二前沿通过光电门再次挡住光路时,计
时结束,这样可以记录滑块通过该光电门的时间;
它先后通过光电门1和光电门2,就可以分别记录

时间t1 和t2;另外,当 U形挡光片第一前沿通过

光电门1时,数字毫秒计开始计时,再通过光电门

2时停止计时,这样可以记录滑块通过两个光电

门所用的时间间隔t12。

图2 U形挡光片装置示意图

一般U形挡光板的宽度d 比较窄,实验中理

论近似挡光板宽度d 和通过两个光电门的时间t1
和t2 分别相比的平均速度作为滑块通过两个光

电门时的瞬时速度v1 和v2,即

v1=
d
t1

(1)

v2=
d
t2

(2)

  滑块运动的加速度a 可以根据式(3)求得,
再根据式(4)求得重力加速度g。便于操作,实
验中要求θ 角度比较小,这时sinθ 可以用tanθ
代替。

a=
v2
2-v2

1

2s
(3)

g=
a
sinθ

(4)
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2 系统误差分析

根据实验计时系统原理,滑块在运动过程中,
我们将几个关键的时刻点滑块所对应的空间、时
间和速度演化用图3表示出来,为便于分析,将挡

光片两个前沿上各取一个点O1 和O2,用它们的

运动规律代替滑块的运动规律。设0时刻,O1 点

静止,其速度v=0,O1 点离光电门1点的距离为

L;t0 时刻O1 点运动到光电门1点,设运动速度

为v10;t0+t1 时刻O2 点运动到光电门1点,设运

动速度为v1t1;在t0→t0+t1 时间内,O1 点位移为

d,用时为t1,实验中用t1 时间段的平均速度

式(1)近似的表示O1 点通过光电门1的瞬时速度

v1,根据匀变速直线运动规律,理论上O1 点的瞬

时速度为v1 的时刻应该在t0+0.5t1 时刻;同样,

O1 点通过光电门2的瞬时速度v2 应该在t0+
t12+0.5t2 时刻,这两个时刻O1 点的位移用S理论

表示,如图3所示。图3中可以看出S 不等于

S理论,理论上,滑块(或O1 点)运动的加速度应该

表示为

a理论 =
v2
2-v2

1

2S理论

(5)

  显然,应用式(3)计算加速度时的系统误差主

要是由位移S 不等于S理论 造成的。

图3 滑块运动过程中的空间、时间和速度演化示意图

3 各变量对系统误差影响

本讨论中,加速度a 作为一个客观量,用a真

表示,a真=gsinθ,其中g 为重力加速度。

根据匀加速直线运动规律,可知,

v1=a真 t0+0.5t1  (6)

v2=a真 t0+t12+0.5t2  (7)

S理论 =
a真(t0+t12+0.5t2)2-a真(t0+0.5t1)2

2
(8)

将式(6)(7)代入式(3)整理得

a=
(gsinθ)2[(t0+t12+0.5t2)2-t0+0.5t1  2]

2s
(9)

将式(6)(7)(8)代入式(5)整理得

a理论 =
v2
2-v2

1

2S理论

=
gsinθ[(t0+t12+0.5t2)2-t0+0.5t1  2]

(t0+t12+0.5t2)2-(t0+0.5t1)2

≡gsinθ (10)
加速度a 的相对误差可以表示为

δ=
a-a理论

a理论
100%

=

(gsinθ)2[(t0+t12+0.5t2)2-t0+0.5t1  2]
2s -gsinθ

gsinθ
100%

=
gsinθ[(t0+t12+0.5t2)2-t0+0.5t1  2]

2s -1  100%
其中t0=

2L
gsinθ

,t1=
2(L+d)
gsinθ

-
2L

gsinθ
,

t12=
2(L+s)
gsinθ

-
2L

gsinθ
,

t2=
2(L+S+d)

gsinθ -t0-t12

=
2(L+S+d)

gsinθ -
2(L+s)
gsinθ

代入上式整理得

δ= L+S+ L+S+d  2- L + L+d  2
4s -1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ·

100% (11)

  从式(11)可以看出,不考虑滑块运动阻力的

理想情况下,影响加速度测量的系统误差因素只

有L、S 和d 三个参量,与导轨的倾角θ无关。

4 系统误差分析

设定滑块静止释放时离第一个光电门的间距

701



物理与工程 Vol.32 No.3 2022

L=20.00cm,两个光电门之间的间距为40.00cm,
改变U形挡光片的宽度d 的大小,描绘了d 值对

加速度测量相对误差的影响变化曲线如图4所

示。结果发现d 越小,加速度测量的相对误差越

小,反之越大。主要原因是,d 越小,根据式(1)和
式(2)计算出的平均速度越接近瞬时速度,造成的

误差影响自然减小。这样可以说,实验中要尽量

选用宽度d 较小的挡光片。

图4 d 值对加速度测量相对误差的影响

设定两个光电门间距S=40.00cm,U形挡光

片的宽度d=1.000cm,改变滑块静止释放时离第

一个光电门的间距L 的大小,我们发现L 越小,
加速度测量的相对误差越大,反之越小,图5描绘

了L 值对加速度测量相对误差影响的变化规律。
图像可以看出当L 取值大于20.00cm后,系统误

差就比较少了,这样,学生做实验时L 取值一般要

大于等于20.00cm,与实验指导教材要求相符[12]。

图5 L 值对加速度测量相对误差的影响

图6描绘了S 值对加速度测量相对误差影响

图6 S 值对加速度测量相对误差的影响

的规律曲线。设定滑块静止释放时离第一个光电

门的间距L=20.00cm,U形挡光片的宽度d=
1.000cm,改变两个光电门间距S,我们发现S 越

小,对加速度测量的相对误差越大,反之越小,这
样可以说,只要实验条件允许,实验中要尽量增大

两个光电门的间距。在图6中,结合实验设备条

件,选择一个比较优化的变量组合,如S=40cm,

L=20.00cm,d=1.000cm,发现重力加速度的相

对误差很小,等于0.005%。
综合分析图4、图5和图6加速度测量相对误

差值,我们发现它们依次减少了1个数量级,这就

说明本实验中影响系统误差的主要因素是挡光片

的宽度d,再就是滑块静止释放时离第一个光电

门的间距L,两个光电门间距的大小S 对加速度

测量相对误差的影响最小。另外,相对误差都为

正值,根据式(11)可知实验测量结果比当地重力

加速度的真实值要偏大。

5 结论

综上,在气垫导轨测量重力加速度实验中,一
是挡光片宽度d、滑块静止释放时离第一个光电

门的距离L、两光电门间距S 等三个参量对该系

统误差都有影响,d 值的大小对该系统误差的影

响最大,且d 值越大影响越大;L 对该系统误差的

影响次之,且L 值越大影响越小;S 值的影响较

小,也是S 值越大影响越小;二是理想情况下气垫

导轨倾角θ对该系统误差没有影响;三是本实验

中用平均速度代替瞬时速度导致了重力加速度的

测量值比真值偏大;四是实验中d、L 和S 取值分
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别小于1cm、大于20cm和大于40cm,将是减小该

系统误差较好的参数取值。
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