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平均速度近似为瞬时速度造成系统误差的多方法研究
———以倾斜气垫导轨法测量重力加速度实验设计为例

宋艳敏 王吉昌 王一凡 于永江 马晓光

(鲁东大学物理与光电工程学院,山东
 

烟台 264025)

摘 要 匀变速直线运动加速度计算公式应用中,最基本的物理观念是几个物理量之间存在着

“一一对应”关系。在倾斜气垫导轨法测量重力加速度实验中,滑块运动的瞬时速度无

法准确测量,只能用平均速度代替,造成了公式应用中要求的物理量之间的“一一对

应”关系被破坏,产生了无法克服的系统误差。本文设计了匀加速和匀减速直线运动

两种实验情境,分别用控制变量法、数学解析法和图像法等多种方法研究了不同实验

情境的系统误差,将系统误差分析与物理观念构建建立了联系,分析了挡光片宽度d、
加速情境滑块静止释放时离第一个光电门的距离L、减速情境滑块静止时离第二个光

电门距离 M、两光电门间距S 和气垫导轨倾角θ等参量对该系统误差的影响,研究表

明:
 

d、S、L 或W 参量对该系统误差都有影响;d 值的大小是造成该系统误差的主要

因素;θ参量无影响;应用公式(1)计算重力加速度值更精确。
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Abstract In
 

the
 

application
 

of
 

the
 

acceleration
 

calculation
 

formula
 

of
 

uniform
 

linear
 

motion,
 

the
 

most
 

basic
 

physical
 

concept
 

is
 

that
 

there
 

is
 

a
 

one-to-one
 

correspondence
 

relationship
 

be-
tween

 

several
 

physical
 

quantities.
 

In
 

the
 

experiment
 

of
 

measuring
 

the
 

acceleration
 

of
 

gravity
 

by
 

the
 

inclined
 

air
 

cushion
 

guide
 

rail
 

method,
 

the
 

instantaneous
 

velocity
 

of
 

the
 

slider
 

move-
ment

 

cannot
 

be
 

measured
 

accurately,
 

and
 

can
 

only
 

be
 

replaced
 

by
 

the
 

average
 

velocity,
 

which
 

causes
 

the
 

one-to-one
 

correspondence
 

relationship
 

between
 

the
 

physical
 

quantities
 

required
 

in
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the
 

application
 

of
 

the
 

formula
 

to
 

be
 

destroyed,
 

resulting
 

in
 

Insurmountable
 

systematic
 

error.
 

In
 

this
 

paper,
 

two
 

experimental
 

scenarios
 

of
 

uniform
 

acceleration
 

and
 

uniform
 

deceleration
 

lin-
ear

 

motion
 

are
 

designed,
 

and
 

the
 

systematic
 

errors
 

of
 

different
 

experimental
 

scenarios
 

are
 

studied
 

by
 

various
 

methods
 

such
 

as
 

control
 

variable
 

method,
 

mathematical
 

analysis
 

method
 

and
 

image
 

method.
 

The
 

system
 

error
 

analysis
 

is
 

connected
 

with
 

the
 

construction
 

of
 

the
 

physi-
cal

 

concept,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

width
 

d
 

of
 

the
 

light
 

barrier
 

is
 

ana-
lyzed,

 

the
 

distance
 

L
 

from
 

the
 

first
 

photogate
 

when
 

the
 

acceleration
 

situation
 

slider
 

is
 

released
 

at
 

rest,
 

the
 

distance
 

M
 

from
 

the
 

second
 

photoelectric
 

gate
 

when
 

the
 

slider
 

is
 

stationary
 

in
 

the
 

deceleration
 

scenario,
 

the
 

distance
 

S
 

between
 

the
 

two
 

photogates
 

and
 

the
 

inclination
 

angle
 

θ
 

of
 

the
 

air
 

cushion
 

guide
 

rail
 

to
 

the
 

system
 

error
 

is
 

analyzed.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

parame-
ters

 

of
 

d,
 

S,
 

L
 

or
 

W
 

all
 

affect
 

the
 

system
 

error.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

d,
 

S,
 

L
 

or
 

W
 

parameters
 

all
 

affect
 

the
 

system
 

error:
 

the
 

value
 

of
 

d
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

causing
 

the
 

system
 

er-
ror;

 

the
 

θ
 

parameter
 

has
 

no
 

effect;
 

the
 

application
 

of
 

formula
 

(1)
 

to
 

calculate
 

the
 

acceleration
 

of
 

gravity
 

is
 

more
 

accurate.
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  物理学研究离不开物理实验,物理实验中都

会存在误差,误差分为系统误差和随机误差。系

统误差与随机误差不同,往往是有迹可循的,它通

常遵循一定的规律,由此可见,只要找到系统误差

产生的原因和规律,就可以采取相应的措施减少

或者是消除系统误差。分析研究系统误差是实验

工作一个重要组成部分,在各种各样的物理实验

中,人们为消除系统误差做出了很多努力。[1-3]
 

从

实验环节上来讲,可以从以下两个环节来消除系

统误差:第一,消除产生系统误差的根源。在测量

之前,要求测量者对可能产生系统误差的环节作

仔细的分析,从根源上消除。第二,在测量过程中

限制和消除系统误差。对于固定不变的系统误

差,在测量过程中常常采用抵消法、交换法和对称

观测法等加以限制和消除。[4]
 

减小系统误差主要

考虑测量方法、测量仪器、测量环节和测量人员等

四个因素。[5]
 

文献[6]报道了气垫导轨实验中,由
于测量仪器的因素,瞬时速度无法直接测量,不得

不利用平均速度替代瞬时速度,必然会造成系统

误差,并对该误差进行研究,但受篇幅限制,该文

献仅研究了气垫导轨测量重力加速度实验中加速

运动的实验情境,该实验中计算加速度的公式有

两个,即公式(1)和公式(2),文献也仅讨论公式

(1)的应用。

a=
v2
2-v2

1

2S
(1)

a=
v2-v1

t12
(2)

  本文将在气垫导轨实验仪器上,设计匀加速

直线运动和匀减速直线运动两种情境,并对实验

中两个加速度计算公式进行全面讨论,开展解析

法、控制变量法和图像法等多方法研究,重点解决

运动学物理观念的“一一对应”问题,即运动学公

式(1)应用中要注意的某一段时间物体运动的位

移起点与初速度、终点与末速度必须是一一对应

的关系,或运动学公式(2)应用中某一段时间的起

始时刻与初速度、终点时刻与末速度必须是一一

对应的关系,这种一一对应关系在理论教学应用

中只是泛泛而论,而在本实验情境下,这种一一对

应关系被打破,表现为系统误差,对运动学物理观

念的构建定能发挥积极作用。

1 实验情境设计

气垫导轨实验装置是由导轨、滑块以及两个

光电门组成,实验中导轨喷射出的压缩空气与滑

块之间形成气垫,滑块可以无摩擦运动,图1是实

验装置图。

图1 气垫导轨实验装置图

光电门是由聚光灯泡和光电管组成,立在导
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轨的一侧。光电门与数字毫秒计相连,通过光路

是否遮挡影响光电管电路导通与否,输出信号使

数字毫秒计开始或停止计时。固定在滑块上的U
形挡光片实现光路遮挡,两个前沿的间距为d,如
图2所示。工作时滑块携带 U形挡光片向右运

动,挡光片第一前沿通过光电门1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,计时结束,这样记录了滑块通过光电门1的时

间t1;同样可以记录U形挡光片通过光电门2的时

间t2。另外,当U形挡光片第一前沿通过光电门

1,数字毫秒计开始计时,再通过光电门2停止计

时,这样记录滑块通过两个光电门所用的时间t12。

图2 U形挡光片装置示意图

气垫导轨法测量重力加速度实验中,长度为l
的气垫导轨先调整为水平,再左端垫高h,构造出

一个与水平面夹角为θ 的斜面,创建一个加速下

滑情境,滑块距离第一个光电门为L 处静止释放,
携带着宽度为d 的挡光片一起做加速直线运动,
如图3所示。也可以创建一个减速上升的实验情

境如图4,这时是气垫导轨右边垫高h,让滑块初

速度较大,从左向右减速向上滑动,分别经过两个

光电门,并且停止时离第二个光电门距离为M。设

a表示滑块运动的加速度,实验中惯用的处理方法

是测得t1、t2 和t12 以及两光电门之间的距离S,用

滑块通过两个光电门位置处的平均速度v1=
d
t1

和

v2=
d
t2

分别表示瞬时速度v1 和v2。那么滑块运动

的加速度可以用上文公式(1)或公式(2)分别计算。

图3 匀加速直线运动实验情境示意图

图4 匀减速直线运动实验情境示意图

当地的重力加速度计算用公式(3)表示,
 

h 和

l由实验测得,在h 比较小的情况下sinθ 可表示

为h/l。另外,加速运动取正号,减速运动取负号。

g=±
a
sinθ

(3)

  根据瞬时速度定义,该实验设计中直接测量

滑块通过光电门的瞬时速度是很困难的,不得不

用平均速度替代瞬时速度,虽然d 比较小,对应的

t也很短,公式(1)(2)用平均速度代替瞬时速度的

处理方法也会带来无法克服的系统误差。

2 系统误差分析 解析法

2.1 匀加速直线运动

2.1.1 位移S和时间间隔t12 的系统误差分析

图5(a)表示了滑块在匀加速直线运动过程中

几个关键时刻点对应的空间位置、时间和速度演

化图像[6],
 

图5(b)是对应的v-t图。为了便于分

析,将挡光片两个前沿上各取一个点O1 和O2。
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,运动速度为v1t1;在t0→t0+t1 时间内,
O1 点位移为d,用时t1,实验中用t1 时间段的平

均速度近似的表示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

瞬时速度等于v1 的时刻应该在t0+0.5t1 时刻;
 

O1 点通过光电门1到2的时间间隔为t12;在t0+
t12 时刻O1 点通过光电门2,t0+t12+t2 时刻O2

点通过光电门2,滑块通过光电门2用时为t2,在
t2 时间段内O1 点通过光电门2的瞬时速度等于

平均速度v2 应该在t0+t12+0.5t2 时刻,t0+
0.5t1→t0+t12+0.5t2 这两个时刻O1 点的位移

用S理论 表示,可以表示为

S理论 =
a真(t0+t12+0.5t2)2-a真(t0+0.5t1)2

2
(4)

  本讨论中加速度作为一个客观量用a真 表示,

531



物理与工程 Vol.33 No.4 2023

图5
(a)

 

滑块运动过程中的空间、时间和速度演化示意图;
 

(b)
  

滑块运

动过程中的v-t图

a真=g真sinθ,其中g真 为当地重力加速度值。另

外,实验测量中S 的大小是两个光电门之间的距

离,图5中可以看出

S=
a真(t0+t12)2-a真t02

2
(5)

  比较式(4)和式(5),发现S 不等于S理论,而且S
小于S理论,导致应用公式(1)计算的加速度a1 值

偏大。显然,应用公式(1)计算加速度时不可避免

的系统误差主要是由位移S 不等于S理论 造成的。
在此,运动学公式(1)应用中物体运动位移的起点

与初速度、终点与末速度必须是一一对应的物理观

念,由于平均速度的近似被打破,表现为系统误差。
严格意义上,应用公式(1)计算O1 运动的加

速度应该表示为

a理论 =
v2

2-v1
2

2S理论

(6)

  在测量中滑块通过两个光电门所用的时间间

隔为t12。理论上滑块瞬时速度由v1→v2 对应的

两个时刻之间的时间间隔应该是t12理论,表示为

t12理论 =t0+t12+0.5t2  - t0+0.5t1  
=t12+0.5t2-0.5t1 (7)

  显然t12 不等于t12理论,所以用公式(2)计算的

加速度a2 会造成不可避免的系统误差。式(7)中
可以看出,测量值t12 大于t12理论,导致加速度间接

测量值a2 偏小。在此,运动学公式(2)应用中该

段时间的起始时刻与初速度、终点时刻与末速度

必须是一一对应的关系也是由于平均速度近似被

打破,也是表现为系统误差。
理论上,滑块(或O1 点)运动的加速度利用公

式(2)应该表示为

a理论 =
v2-v1

t12理论

(8)

2.1.2 重力加速度相对误差解析表达式

根据匀加速直线运动规律,可知:
v1=a真(t0+0.5t1) (9)

v2=a真(t0+t12+0.5t2) (10)
  将公式(9)、公式(10)代入公式(1)整理得

a1=
gsinθ  2[(t0+t12+0.5t2)2-t0+0.5t1  2]

2S
(11)

将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

分别代入式(6)和式(11)整理得:

a理论 =
v2

2-v1
2

2S理论

=
g真sinθ[(t0+t12+0.5t2)2-t0+0.5t1  2]

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

≡g真sinθ (12)

a1=g真sinθ·

L+S + L+S+d  2- L + L+d  2
4S

(13)
将式(13)代入式(3)得

g1=g真·

L+S + L+S+d  2- L + L+d  2
4S

(14)
实验中测量的重力加速度g1 的相对误差可以表

示为
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δ1=
g1-g真

g真
100%= L+S + L+S+d  2- L + L+d  2

4S -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 100% (15)

  将公式(7)(9)(10)代入公式(8)整理得

a理论 =
v2-v1

t12理论
=
a真(t0+t12+0.5t2)-a真(t0+0.5t1)

t12-0.5t1+0.5t2
=a真 ≡g真sinθ (16)

  将公式(9)(10)代入公式(2)整理得

a2=
v2-v1

t12
=
g真sinθ 2L+S+d  + 2L+S  - 2L+d  - 2L  

2 2L+S  -2 2L
(17)

  加速度测量值a2 的相对误差也等于重力加速度测量值的相对误差,可以表示为

δ2=
g2-g真

g真
100%=0.5×

L+S+d  - L+d    
L+S  - L

-1  100% (18)

  从式(15)和式(18)都可以看出,在相对误差

表达式中只有L、S 和d 三个参量,没有倾角θ参

量,可见,本实验测量重力加速度的相对系统误

差,仅与L、S 和d 三个参量大小有关,与导轨的

倾角θ的大小无关。

2.2 匀减速直线运动

2.2.1 位移S和时间间隔t12 的系统误差分析

图6(a)表示了滑块在匀减速直线运动过程中

几个关键时刻点对应的空间位置、时间和速度演

化图像,
 

图6(b)是对应的v-t图。让滑块以较大

的初速度向上做匀减速直线运动,设0时刻,O1

点过光电门1,瞬时速度为v10;
 

t1 时刻O2 点运动

到光电门1点,设瞬时速度为v1t1;在0→t1 时间

内,O1 点位移为d,用时为t1,实验中用t1 时间段

的平均速度近似的表示O1 点通过光电门1的瞬

时速度v1;理论上O1 点的瞬时速度为v1 的时刻

应该在0.5t1 时刻;
 

O1 点通过两个光电门所用的

时间间隔t12;在t12 时刻 O1 点通过光电门2,
t12+t2 时刻O2 点通过光电门2,滑块通过光电门

2用时为t2,在t2 时间段内O1 点通过光电门2的

瞬时速度等于平均速度v2 应该在t12+0.5t2 时

刻,0.5t1→t12+0.5t2 这两个时刻O1 点的位移大

小用S理论 表示,可以表示为

S理论 =v10t12+0.5t2  -v10 0.5t1  +
a真 t12+0.5t2  2-a真 0.5t1  2

2   (19)

  假定滑块运动初速度方向为正方向,那么a真

为负值,表示方向与正方向相反。图5中可以

看出

S=v10t12+
a真(t12)2

2
(20)

  比较式(19)和式(20),发现S不等于S理论,导

图6
(a)

 

滑块运动过程中的空间、时间和速度演化示意图;
 

(b)
 

滑块运

动过程中的v-t图

致应用公式(1)计算加速度时不可避免的系统误

差也是由位移S 不等于S理论 造成的。
理论上,应用公式(1)和公式(2)计算O1 运动

的加速度公式也分别与式(6)和式(8)相同。
在测量中滑块通过两个光电门所用的时间间

隔为t12。理论上滑块瞬时速度由v1→v2 对应的

两个时刻之间的时间间隔应该是t12理论,公式表达

与式(7)相同。由式(7)可以看出,加速运动情境

下,测量值t12 小于t12理论,导致应用公式(2)计算

加速度间接测量值a2 偏大,与加速情况相反。
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2.2.2 重力加速度相对误差解析表达式

根据匀减速直线运动规律,可知:
v1=v10+a真(0.5t1) (21)

v2=v10+a真(t12+0.5t2) (22)
  假设O2 点过光电门2后到滑块静止用时为

t23,可知v10=-a真(t12+t2+t23)
又根据图6(b)可知

M-d  =
1
2 -a真  t223,得t23=

2(M-d)
-a真

,

M=
1
2 -a真  (t2+t23)2,得t2=

2M
-a真

-

2(M-d)
-a真

,

M+S=
1
2 -a真  (t12+t2+t23)2,得t12=

2(M+S)
-a真

-
2M
-a真

,

M+S-d=
1
2 -a真  t12+t2+t23-t1  2,

得t1=t12+t2+t23-
2(M+S-d)

-a真
=

2(M+S)
-a真

-
2(M+S-d)

-a真

将式(21)(22)代入式(1)和式(6)整理得

a1=
-g真sinθ
4s

[( M +S  +

  M +S-d  )2- M + M -d    2] 
(23)

a理论 =a真 ≡-g真sinθ (24)
式(23)代入式(3)得

g1=
g真

4s
[( M +S  +

M +S-d  )2- M + M -d    2] 
(25)

  实验中测量的重力加速度g1 的相对误差可

以表示为

δ1=
g1-g真

g真
100%= M +S  + M +S-d    2- M + M -d    2

4S -1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 100%

(26)
  将公式(21)、公式(22)、公式(7)代入公式(8)
整理,结果与式(24)相同。将公式(21)、公式(22)
代入公式(2)整理得

a2=0.5a真 1+
M +S-d - M -d

M +S - M  
(27)

  加速度测量值a2 的相对误差也等于重力加

速度测量值的相对误差,可以表示为

δ2=0.5
M +S-d - M -d

M +S - M
-1  100%

(28)

  从式(26)和式(28)都可以看出,在相对误差

表达式中只有M、S 和d 三个参量,没有倾角θ参

量,表明本实验测量重力加速度的相对系统误差,
仅与M、S 和d 三个参量大小有关,与导轨的倾角

θ的大小无关。

3 系统误差分析 控制变量及图像描绘法

3.1 匀加速直线运动

设定滑块静止释放时离第一个光电门的距离

L=20.00cm,两个光电门之间的间距S=40.00cm,
只改变U形挡光片的宽度d 的大小,根据式(12)
和式(15),数值模拟了d 值变化对重力加速度测

量相对误差的影响,变化曲线如图7(a)所示。结

果发现d 越小,重力加速度测量的相对误差的绝

对值越小,反之越大。在理论上分析其主要原因

是,d 越小,根据式(4)和式(5)计算出的平均速度

越接近瞬时速度标准值,造成的误差影响自然减

小,这样可以推断出实验中要尽量选用宽度d 较

小的U型挡光片。
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,图7(b)描绘了L 值对重力

加速度测量相对误差影响的变化规律。结果发现L
越大,所计算的重力加速度相对误差绝对值越小,反
之越大,图像可以看出当L 取值大于20.00cm后,本
参数对系统误差就影响比较小了,这样实验探究

时L 取值一般要大于等于20.00cm,与实验指导

教材要求相符[7]。
设定滑块静止释放时离第一个光电门的距离

L=20.00cm,以及U形挡光片的宽度d=1.000cm,
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图7
(a)

 

d 值对重力加速度测量值相对误差的影响;
 

(b)
 

L 值对重力加

速度测量值相对误差的影响;
 

(c)
 

S 值对重力加速度测量值相对

误差的影响

改变两个光电门间距S,图7(c)绘制S 值对重力

加速度测量相对误差影响的规律曲线,我们发现

S 越小,对重力加速度测量的相对误差绝对值越

大,反之越小。这样就明显表现出,只要实验条件

允许,实验中要尽量增大两个光电门的间距。
通过图7还可以发现,同等条件下δ1 始终为

正值,δ2 始终为负值,说明同样一组实验数据,使
用公式(1)计算的重力加速度比真值偏大,公式

(2)计算偏小。图7的(a)(b)和(c)纵向比较还发

现,实验中影响系统误差的主要因素是挡光片的宽

度d。另外,选择S=40cm,
 

L=20.00cm和d=
1.000cm一组数据,代入式(15)和式(18)计算发

现重力加速度的相对误差分别等于0.005%[6]和

-0.7%,可见,在用气垫导轨法测量加速度时应

用公式(1),结果更精确。

3.2 匀减速直线运动

设定匀减速直线运动滑块静止时离光电门2
的距离为M=20.00cm,两个光电门之间的间距

S=40.00cm,只改变 U形挡光片的宽度d 的大

小,根据式(26)和(28),数值模拟了d 值变化对重

力加速度测量相对误差的影响,变化曲线如图8
(a)所示。结果发现d 越小,重力加速度测量的相

对误差值越小,反之越大。
两个光电门间距S=40.00cm,U形挡光片的

宽度d=1.000cm,改变匀减速直线运动滑块静止

时离光电门2的距离大小,图8(b)描绘了M 值对

重力加速度测量相对误差影响的变化规律。我们

发现M 越大,所计算的重力加速度相对误差绝对

值越小,反之越大,但M 取值大于20.00cm后,本
参数对系统误差就影响比较小了。

 

设定匀减速直线运动滑块静止时离光电门2
的距离M=20.00cm,以及U形挡光片的宽度d=
1.000cm,改变两个光电门间距S,绘制S 值对重

力加速度测量相对误差影响的规律曲线,如图8
(c)所示。我们发现S 越小,对重力加速度测量的

相对误差越大。这样提示我们,只要实验条件允

许,实验中要尽量增大两个光电门的间距。
通过图8还可以发现,同等条件下δ1 和δ2 始

终为正值,在匀减速直线运动情境中,使用式(1)
和式(2)计算的重力加速度比真值都偏大,但使用

公式(1)计算的实验结果更精确,且影响系统误差

的主要因素仍然是也是挡光片的宽度d。

4 结论

不考虑空气阻尼的理想情况下,在倾斜气垫

导轨法测量重力加速度实验情境中,由于用平均

速度近似的替代瞬时速度,造成了匀变速直线运

动加速度计算公式应用中要求的物理量之间的

“一一对应”关系的物理观念被打破,必然产生了

无法克服的系统误差,该系统误差可知、可控。挡
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图8
(a)

 

d 值对重力加速度测量值相对误差的影响;
 

(b)
 

M 值对重力

加速度测量值相对误差的影响;
 

(c)
 

S 值对重力加速度测量值相

对误差的影响

光片宽度d、加速情境滑块静止释放时离第一个

光电门的距离L 或减速情境滑块静止时离光电门

2的距离M
 

、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 和S 值对该系统

误差的影响次之,它们均是数值越大影响越小;导
轨倾角θ对该系统误差没有影响;

 

在加速运动实

验情境中,用公式(1)计算的重力加速度的值比真

值偏大,用公式(2)计算的重力加速度的值比真值

偏小,应用公式(1)计算重力加速度值更精确。在

减速运动实验情境中,用两个公式计算的重力加

速度的值比真值都偏大,但用公式(1)计算的重力

加速度值更接近真值。
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