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·物理实验·

外推法用于减小物理实验系统误差的探讨

吴玖舟吴先球

(华裔舞莲大学物瑾与龟信王翟学貌，广熊广东5l∞蹋)

l引言

搀理攀是一羹泼实验隽基爨戆囊然群学，携瑾实验甓

甍定量测量有关物理量，找出它们光闻的数量美系，以便我

们认识自然现象及本质，探索自然界的客观规律⋯．在物理

实验中，出乎各方面原暇使褥测量续纂存在误熬。根据误差

的往质，溺豢误差一簸分为系统误麓、箍税误差张疏失误差

三大类．

系统误差是指在相同条件下，多次测量同一个量值时，

憋霹值纛符号保持不交酶误差，凌簌条季孛改变懿按一定瓣

律变化的误差L2j．系统谡差的存在会影响测量的精度，因此

有必要想办法减小或消除测量中的系统误差．

终接浃，鼯簸连续馁琢理出发，摄据邑有酶嶷验络暴去

获得超越实黢范围的一些无法直接或间接测蠢得到的结

果bJ．对于一些实验结聚图像是线燃关系的实验，可以引入

外推法来藏小系统误差．通过适当延长实验褥到的图像，使

之与垒标轴籀交，研究突点掰赋予鹃物理意义，势壶诧接出

一些无法誊接得到的实验数据和结论．本文以牛顿第二定

律的验证实验为例，详细介绍如何使用外推法躐小系统误

差，失系统谈差戆藏，l、孳l入蔌愚路。

2外推法简介

外推法即把现有的科学结论或缨果推广到该领域以外

酶未知领域巾去，它是猜想的方法之一，也可以说是类鞋：推

瑾的一种特殊应用．旱在翔徽为了求证窝周率的霸寸候，就利

用了外推法．外推法也不乏应用于物理实验的例予．被誉为

近代实验科学的创始人伽剃略，在他探索自出落体运动栽

律纛撰性定律懿著名“辩嚣实验”串。就已经鐾下了羚推患

想的烙印．他从斜面实验“外推”到自由落体，从丽建立了自

由落体的迸动规律；又从斜面实验“外推”到水平面，从而揭

示了耪体舆骞蠼性匏梭覆．

由伽利略的外推思想逐步发展形成的外稚法是实验说

计与研究的一种重要的思维方法．邋常情况下，谯有限的实

验条律下，霹获得在一定的范围内盼一系列实验数据，然后

捷磊羚接法，就爵穰据穗有毫躲戆嶷验数据去捺测其他范

围(或条件)下的可能数据并由此进行分析，以得到更多的

结论，从而获得由实验光法直接得到的实验数据．

3羯癸接法减枣实验系统误差静痰瘸实镄

牛顿第二定律是动力学韵核心规律，是学习其他动力

学规律的基础．在中学和大学阶段都涉及到与牛顿第二定

律翔关的实验。下覆裁泼睾顿第二定箨戆验证￡4l安验为绸，

阐述传统方法的实验原理，分析箕误差来源，介绍如何使用

外推法对传统实验进行改进并减小系统误差．
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3．1传统方法的实验原理

传统努法戆实骧
N

装置如图l所示．

设小车(装有破

码>与斜瑟阕静瘁攘

交为f．

未加小桶(内羧

有钩码)时。调节斜藤

懿谈焦秽使褥枣车粼

好沿斜丽匀速下滑．

则有

酗g螽飘8=}。 (1)

所以豫sfn8=硝=卢崦瞄秽，
即 Sin口=口oos日．

得tan黟一弘。 (2)

帮戴嚣誊夺车与斜面闻的摩擦力．尹耧堂力沿斜面岗下

的分力刚好相抵消．(2)式表明斜面的倾角疗岛小车的质爨

无关，所以在小车所受外力不变、质量M改变的情况下不

嚣要重袈诱节孚餐辩嚣懿簇焦撑来平衡摩擦力。

实骏过程中，始终保持斜面的倾角口不变．使小桶(内

装有钩码)的质量掰远小于小奄的质量M，则小车受到的

拉力F霹近钕认为镣予小橇盼燕力孵，帮痰小橇熬耋宠

愕可得到小车受到的拉力F。小车所受合外力∑F为

∑F=F+豫Shl口一，． (3)

绩会≤1)式鲻骞

∑F；F． (4)

(4)式表明小车受到的合外力即等于小率所受到的拉

宠F。取F鸯一系列不两值，诗篝爨在苓弱F俊下冬辜戆麴

速度口，从而可得到加速度与合外力之间的关系，鄢

>：F=胁，
耄(4)式褥

F=j沲．

所以衅=扣． (5)

内(5)式可翔盛一F蚕像应燕一条瓣率海蠢且过藏赢
的直线．

3。2传统方法的误熬分析

按照浚上实验琢疆遴抒实验，发瑷实验络果存在较大

的误差，分析其系统误差，主要有以下3个方丽．
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(1)斜面的倾角口不能满足taIl口=岸所引起的系统误

差．

实验过程中要求斜面的倾角口满足tan疗=卢，即要满

足(2)式，可是满足(2)式的倾角日不易调节．若口角不能够

满足(2)式，小车(装有砝码)与斜面间的摩擦力，就不会

等于重力沿斜面向下的分力，则小车受到的合外力≥：F
就不会等于绳子的拉力F，那么口一F图线将不会过原点，

而将会是如图2所示．

由(3)式可知口=丛等=肚燃嗜趔趔．(6)”
M M

’ ⋯7

如图2所示，当F=O时，若口<O，则有口=

￡型毖地鼍尹趔<o，即锄日<产．这说明实验中斜
面的倾角口过小，没能充分平衡摩擦力．若口>O，则可得

t锄口>卢，即斜面的倾角口过大．

I口

／一
O ，， ，

I口

／
一

0 F

斜面倾角过小 斜面倾角过大

图2

(2)认为小车受到的拉力F近似等于小桶的重力孵
所引起的系统误差．

假设小车与斜面间的摩擦力厂和重力沿斜面向下的

分力已刚好相抵消，则由图1可得

F=拖，嘲一F=撇．

所以F2徽=悉． (7)

1+丽

由(7)式可知，欲使F近似等于啊，则必须使嚣一o，
即要使m《M．实验过程中，要是不能满足优《M，则会引

入相应的系统误差．

(3)忽略纸带受到的阻力从而造成误差．

考虑纸带受到的阻力厂，则斜面的倾角口应满足下式

Mg如口=，+厂=，‘№∞胡+厂． (8)

所以当小车总质量增加△M。则

(M+△M)gsin口≠卢(M+△M)goos口+厂． (9)

由(8)式可知等式两边不能同时将小车质量M约去，

故(9)式两边不可能相等．所以在外力不变、M改变的情况

下，必须要重新调节斜面倾角日以满足(8)式．

3．3用外推法对传统方法进行改进

经以上误差分析可以看出，传统方法由于实验原理的

不完善，造成了较大的系统误差．下面介绍如何使用外推法

对传统实验方法进行改进．

图3是用外推法改进后的实验装置图．将斜面水平放

置，实验过程中先不考虑小车受到的摩擦力和纸带受的阻

力，将系统受到的阻力留在数据处理时进行分析．

图3

(1)用复称法测量小车和小桶的空载时的质量．

使用复称法可以消除天平由于不等臂所引起的系统误

差．先将待测物体置于天平的左盘，称出其质量M1．然后

将物体置于右盘，称出其质量M2．则物体的质量为M=

／磁磁．
用复称法测量小车和小桶的空载时质量的实验数据如

表1、表2所示．

表1复称法测小车空载时质量的实验数据

待测物体 砝码质量 游码示数
Mi，g

空车质量

放置位置 ／g ／，g M0／g

左盘 195 5．56 200．56
200．14

右盘 202 2．28 199．72

表2复称法测小桶空载时质量的实验数据

待测物体 砝码质量 游码示数
”{／g

空桶质量

放置位置 ／g ／g ”o／，g

左盘 2 3．6 5．60
5．41

右盘 9 3．78 5．22

(2)取小车(装有砝码)质量M=200 g+200．14 g=

400．14 g，改变F测得一组数据，如表3所示，其中g=9．8

m屉．

表3小车(装有砝码)质量M=400．14 g时得到的实验数据

钩码 F／lO’3 啦／ 口／

质量 Sl旭 S2佃l △S／cm f／毫
／t N ∞·S一2 ∞·S一2

3．16 3．30 0．14 0．1 1．40

20 249．018 3．52 3．65 O．13 O．1 1．30 1．柏

4．12 4．27 0．15 O．1 1．50

3．69 4．11 O．42 O．1 4．20

40 “5．01a 5．31 5．74 O．43 O．1 4．30 4．30

7．06 7．50 O．44 0．1 4．40

5．08 5．79 O．71 O．1 7．10

60 641．019 6．70 7．39 O．69 O．1 6．90 6．97

8．24 8．93 O．69 0．1 6．90

3．78 4．56 0．78 0．08 9．75

80 B37．01丑 5．37 6．15 0．78 0．08 9．75 9．鼹

5．08 5．89 O．81 0．08 lO．13

根据表3可以作出当M=400．14 g的口一F图像，如

图4所示．

由图4可以看出，在系统质量不变的情况下，系统的加

速度口与系统所受外力F成线性关系，但两者并不成正比

例关系．这是由于实验过程中存在着系统误差．实验结果的

图像是线性关系，我们引入“外推法”来减小(下转第20页)
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掉拉力F，又经过一段时间后木块最终停下来，这一过程木

块机械能是否守恒?

分析：木块在初、末状态机械能相等，但机械能守恒要

求在任一过程中机械能都要相等．取木块在研究过程中的

中间任一过程机械能是不相等的．同时在研究过程中有外

力做功，也不符合机械能守恒条件中的要点2．

例4．如图2所示，质量为

M，带有光滑弧面的小车静止

在光滑水平面上。质量为研的

静止小球从小车上|Il高处无摩

擦滑下．判断小车、小球和地球

组成的系统机械能是否守恒? 图2

dA=N·(d，一d，．’)=N·d(r一，．7)．

而d(r—r’)是两物体间的相对位移，相互接触的物体其相

对位移总是沿相对运动的切线方向；在无摩擦时，两物体间

的相互作用力N与N’又总是沿接触点的法线方向，故有

NJ—d(r—r’)，EⅡdA=N·d(r—r’)=0．

可见一对弹力做的总功为零，符合机械能守恒的条件．

从能量的角度来判断：整个系统内只有动能和势能在

相互转化，系统内的机械能不与外界的能量交换，系统内的

机械能也不转化为其他形式的能量，因此系统机械能守恒．

显然，例4从能量的角度来判断机械能是否守恒来得

更简单．

另外，对一些绳子突然绷紧，完全非弹性碰撞过程机械

分析：从功的角度来判断，系统受到的外力均不做功， 能一定不守恒．

内力有小球和小车之间的弹力，很明显这对弹力对各自的 综上所述，在讲授和应用机械能守恒定律时，应明确机

物体都有做功，下面要证明这对弹力做的总功是否为零． 械能守恒的本质意义，注意区分机械能守恒与机械能保持

设在N与Ⅳ的作用下，两物体分别产生元位移d，与 不变以及机械能在始末状态相等的概念．同时教师在教学

dr7，则在此元位移过程中，N与N7对两物体所做元功之和 过程中对机械能守恒条件的适当拓展要科学准确，只有这

为 样才能真正掌握和运用好机械能守恒定律．

dA=N·dr+Ⅳ’·d，．’． 参考文献：

注意到Ⅳ=一N’，上式改写为 l漆安慎，杜婵英．力学．北京：高等教育出版社，1997．

f些蕉旦塑!呈堂二Q2=!墨2

(上接第17页)
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图4

实验过程中的系统误差．将口一F直线反向延长，使之与F

轴相交，交点F0的物理意义是：当小车的加速度口=0时，

小车受到一个大小等于F0的力的作用．分析其系统误差

可知，这个力Fo即是小车受到的摩擦力和纸带受的阻力

之和．

由图4可得口一F直线的方程为

口=一2．15+0．0143F．

当口=O，可得．F=F0=O．150 N．

定义F’=F—F0，作出口一F7图像，则得到的新图像

口一F7一定经过原点．故可得实验结论：在系统质量一定的

情况下，系统的加速度和合外力成正比。且加速度方向和合

外力方向一致．

从以上例子可以看出，使用外推法，不仅简化了实验装

一20一

置，简化了实验步骤，而且减小了系统误差．此外，使用外推

法，引入了新方法，可以扩展学生的思维，开拓学生的思路，

激发学生的创新意识．

4结束语

系统误差的存在会影响物理实验的测量结果．对于实

验结果图像是线性的实验，本文引入外推法来减小实验的

系统误差．研究图像与坐标轴交点的物理意义，推出一些无

法直接得到的实验数据和结论．以牛顿第二定律的验证实

验为例，分析了传统实验方法的系统误差，介绍了如何使用

外推法来改进实验装置，简化实验步骤，减小系统误差．整

个过程中物理意义明确，充分体现了外推法在减小系统误

差，处理数据方面的优势．

外推法不仅是一种方法，更是一种科学的思维方式，可

将外推法引入设计性实验中．在今天强调素质教育的新形

势下，让学生掌握这种方法就显得更有必要了．如果能让学

生真正掌握好外推法，不仅能激发学生的学习兴趣，使学生

学到新的研究方法，扩展思维方式，还有助于培养学生理论

联系实际的综合能力，开拓学生的视野，激发他们的创新意

识和创造能力，达到强调知识技能的同时，也加强了过程方

法的培养．
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