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摘 要:基于流体力学原理,设想气垫导轨上的滑块与导轨间分为速度不同的空气层,结合空气粘性系数的求

解方法,反向推导空气粘性系数表达式,得出空气粘度的计算式.通过将光杠杆原理测量得到的空气层厚度、滑块与

导轨接触面积及空气粘性系数代入空气粘度的计算式,最终算出了实验条件下的空气粘度.
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1 引言

大学物理实验中,气垫导轨是常用的力学仪器,

可利用气垫导轨开设多个实验,例如,用于验证牛顿

运动定律,测量重力加速度等.气垫导轨的基本工作

原理是利用气泵抽气,再将抽取的气体从气垫导轨

空腔上表面的小孔喷出,使导轨与滑块间形成较稳

定的空气层,有了空气层的隔离作用,滑块与导轨不

会直接接触,所以没有接触性的摩擦,滑块所受阻力

非常小[1,2].

2 空气粘度的计算

速度为v的滑块在导轨上运动时,滑块与导轨

间的空气层可以设想分为很多层,各层将以不同的

速度运动,从滑块至导轨呈梯度递减趋势,紧贴滑块

的空气层速度与滑块速度相同,紧贴导轨的空气速

度为零.由于流速不同导致的各个空气层的速度不

同,故各层间存在空气内摩擦力f.由流体力学可

知[2]

     f=ηS
dv
dh

(1)

  式(1)中,S是滑块与导轨的接触面积,η是空

气粘度,dv
dh

是空气层的速度梯度,假设空气层厚度

为h,则有

     dvdh≈
v
h

(2)

     f=ηS
v
h

(3)

设空气粘性系数

     b=ηS
h

(4)

  则

     f=bv (5)

  将式(4)进行变换,可得

     η=bh
S

(6)

式(6)中,只要通过测量得到空气粘性系数b、
空气层厚度h及接触面积S,就可以求出空气粘度

η.

3 空气粘度的测量

为了较方便地测量空气层厚度h,需要将气垫

导轨进行静态调平,然后调至动态水平,此时,空气

粘性系数b可以表示为

     b=m
s
ΔvAB +ΔvBA

2
(7)

式(7)中,ΔvAB =vA -vB,ΔvBA =v′B-v′A,vA,

vB,v′B,v′A分别是质量为m 的滑块通过导轨上两个光

电门去程和回程的速度,ΔvAB,ΔvBA 分别表示滑块

去程和回程的运动速度损失量,由于滑块与导轨间

空气层内摩擦力的影响,滑块近似做速度减小的匀

速运动.
为了测出空气粘性系数b,在室温28.5℃,气垫
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导轨两端支撑螺钉间距为91.70cm的情形下,在实 验室进行了测量,测量数据及计算结果如表1所示.
表1 气垫导轨水平时的空气粘性系数

测量

次数

vA/

cm·s-( )1

vB/

cm·s-( )1

vB′/

cm·s-( )1

vA′/

cm·s-( )1
m/g l/cm

b/

(g·s-1)

1 25.20 25.01 24.35 24.21 189.20 60.00 0.520

2 23.88 23.69 23.54 23.41 189.20 60.00 0.505

3 22.24 22.10 24.52 24.28 189.20 60.00 0.599

4 18.99 18.81 20.87 20.74 189.20 60.00 0.489

5 24.20 24.05 19.20 19.02 189.20 60.00 0.520

6 25.86 25.70 30.50 30.38 189.20 60.00 0.441

7 28.62 28.49 26.64 26.46 189.20 60.00 0.489

8 24.69 24.54 27.23 27.04 189.20 60.00 0.536

b
-

=0.512g·s-1

  表1中,m为滑块质量,l为两光电门间的距离.
在上述条件下,测得滑块与导轨接触面积

     S
-

=98.360cm2 (8)

  气垫导轨调平后,将光杠杆前足置于滑块上,

后足置于支撑块上,通过光杠杆原理,测得空气层厚

度[4]

     h
-

=0.0165cm (9)

  将上述测量结果代入式(6)中,可得

     η=8.560×10-6 kg/(m· )s (10)

4 结论

本文基于流体力学原理,对气垫导轨上的滑块运

动进行了分析,结合空气粘性系数的测量,反向推导,

得出空气粘度的计算式.通过光杠杆原理对空气层厚

度的测量,最终计算出了实验条件下的空气粘度.
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BriefAnalysisonaMethodforMeasuringAirViscosity

CaiYan WuDelan XuGuangyang YangHaiyan
(SchoolofPhysicsandInformationEngineering,ZhaotongUniversity,Zhaotong,Yunnan 657000)

Abstract:Basedontheprincipleoffluidmechanics,itisenvisagedthattheairlayerwithdifferentspeedsis

dividedbetweenthesliderandtheguiderailontheair-cushionrail.Combinedwiththesolutionmethodoftheair

viscositycoefficient,theexpressionoftheairviscositycoefficientisderivedinreverse,andthecalculationformula

oftheairviscosityisobtained.Theairviscosityundertheexperimentalconditionswasfinallycalculatedby

calculatingthethicknessoftheairlayermeasuredbytheopticalleverprinciple,thecontactareabetweentheslider

andtheguiderail,andtheairviscositycoefficientintotheairviscosity.
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