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【摘  要】分析了空气浮力对天平质量称量结果的影响, 定义了“浮力偏差”“相对偏差”的概念, 并推导

了天平测量中浮力偏差的计算公式, 获得了相对偏差与被测物体密度和砝码密度之间的关系。所获得的主要结

论有: 当被测物体密度低于砝码密度时, 浮力偏差为正值, 反之为负值; 若被测物体密度高于砝码密度, 最大相对

偏差为0.015%; 反之, 相对偏差随砝码与物体密度之比线性增大。
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引言

在当今精密测量领域，空气浮力的影响可谓微

不足道，却可能引起测量数据的重大偏差。本研究

深入探讨了质量称量过程中，空气浮力对质量比较

仪测量准确度的影响。混沌中的纯粹比重，天平

如丝绸般敏感地传递了微弱的空气波动，记录下每

一次失重。空气浮力，作为测量过程中一个不可忽

视的物理现象，其引入的测量误差须被精确计算并

加以校正。研究应用密度更大的砝码，以及在不同

环境下的空气密度标定方法，似乎提供了对抗浮力

影响的一种有利的武器，而这正是本论文追求的目

标。定义“浮力偏差”和“相对偏差”的概念，进

一步促进了对这一主题的理解，使我们能够用数学

语言描述和预测空气浮力对质量测量结果的具体影

响。在进行诸如国家标准物质量值的传递过程中，

显然应遵循这类研究所制订的质量计量标准。此

外，研究采用浮力块法和CIPM 公式法两种主要空气

密度测量方法，分析了它们对实验结果的准确性影

响。在密度小于砝码密度的测量物体中观察到正值

浮力偏差，而在相反情况下则为负值。通过对在不

同空气密度环境下的测量数据对比，结果表明：当

测量物体密度超过砝码密度时，最大相对偏差仅为

0.015%。这些结果对那些追求极限精确度的实验室

来说至关重要，因为它们可能关乎测量结果的可靠

性与国际间的比对。

1  空气浮力作用下物体质量测量分析

1.1  空气浮力作用下物体受力分析

在空气中进行质量测量时，空气浮力的影响是

不可忽视的。根据阿基米德原理，物体沉浸在流体

中时，会受到一个大小等于其排开流体重量的向上

浮力。在进行精密质量测量的场合，如天平等测

量仪器，必须考虑空气浮力对测量结果的影响。对

于空气中的天平测量，浮力偏差可以通过计算被测

物体体积与空气密度的乘积，以及砝码体积与空气

密度的乘积之差来确定。此外，空气密度的变化会

通过浮力偏差进一步影响天平的测量结果。因此，

精密质量比较在不同的实验条件下，必须采用合适

的方法对空气密度进行测算，并将空气浮力修正计

入最终的测量结果中。在实际操作中，既可以利用

CIPM 公式考虑空气中各种成分对浮力偏差的贡献，

也可以采用浮力块法直接对空气浮力进行测量。此

外，砝码与被测物体的密度差异还会对测量结果造

成影响。如果被测物体的密度低于砝码密度，会导

致正向的浮力偏差；如果高于砝码密度，反而会引

起负向的浮力偏差。通过对这些因素的精确控制和

补偿，可以显著降低由空气浮力引起的质量测量误

差，从而确保质量比较的高准确度和可靠性。
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1.2  天平测量物体质量分析

在质量测量的精密科学实验中，空气浮力的影

响是不能忽视的。根据研究，天平在进行质量测量

时，其显示值受空气浮力的显著影响。此影响由空

气密度、被测物和砝码的体积差异以及两者的密度

差异共同决定。密度较大的砝码在天平上对被测物

体施加一个相对恒定的压力，此时，空气对砝码和

物体产生的浮力作用将会不同，因此在质量的读数

上产生偏差。这种偏差在没有采取任何修正措施的

情况下，可能导致质量的测量结果不够准确。根据

相关研究，这种浮力偏差可以通过准确计算并补偿

来消除，从而提高测量结果的精准度。在实验中，

通过批量校准和利用已知参数，科学家们能够有效

地对天平进行调整，确保其测量结果的稳定性和可

靠性。具体而言，处理空气浮力影响的标准公式

CIPM-1981 已被广泛采用，并且后续更精确的CIPM-

2007 公式提供了更精细的修正，允许在不同密度和

体积的物体之间转移质量基准时，达到高达42μg 的

精确度。本研究通过科学测量和详细分析进一步证

实，空气密度的变化确实对天平的质量测量结果有

显著影响，这也验证了之前理论的正确性。为此，

研究者们通过精心设计的实验，考察了潮湿空气密

度对天平示值差的量级影响，并引入了相关修正措

施，使得测量出的质量更为精确。结合所有这些因

素可以断言，对于高精度的质量测量而言，空气浮

力的影响是至关重要的，并应通过正确的修正来确

保结果的准确无误。

1.3  算例

在实际的天平质量比较过程中，空气浮力的影

响不容忽视。特别是对于密度不同的被测物体与砝

码，空气浮力所引起的质量测量误差显著。以一个

具体案例进行说明，在标准大气压下，假设一标准

砝码的密度为8000kg/m3，其质量为1kg，而待测物体

的密度为1000kg/m3，其质量同样为1kg。根据CIPM-

2007 公式计算的空气密度为1.2kg/m3。根据浮力偏差

公式，两者在真空中的质量相等，但在空气中，由

于砝码的体积小于被测物体，砝码受到的空气浮力

小于被测物体。通过计算可得，标准砝码的浮力修

正值为-1.2mg，而被测物体的浮力修正值为-12mg。

若不对空气浮力进行修正，将直接导致1.188mg 的测

量误差，由此可见，在进行精密质量测量时，对于

砝码与被测物体在体积及密度差异较大的情况下，

空气浮力修正尤为重要。进一步的研究显示，这种

误差可以通过选用与被测物体密度匹配的砝码来最

小化。在另一研究案例中，采用了密度为7300kg/m3

的砝码，其浮力修正值减少到-8.8mg，有效降低了

与被测物体间的空气浮力导致的质量差异，最终质

量比较的相对偏差得到有效控制在0.01% 以内。这一

发现是利用了空气密度与被测物体体积的函数关系

来优化质量比较过程中的砝码选择，以达到减小偏

差的目的。上述案例不仅体现了在高精度的质量测

量中对空气密度监测与修正的重要性，同时也强调

了选择合适砝码对于提高测量准确性的必要性，在

精密仪器校准及科学实验中有着极其重要的应用价

值。

1.4  偏差分析

在精密质量测量中，空气浮力的影响不容忽

视。偏差分析是一项关键步骤，其目的在于评估和

纠正测量结果中由空气密度变化导致的系统误差。

通过精准地测量砝码和被测物体的体积，以及实验

环境中的温度、压力、相对湿度等参数，可以计算

出空气的密度并据此对测量结果进行修正。在不同

的浮力修正公式如CIPM-1981、CIPM-81/91 和CIPM-

2007 的基础上，可以获取到被测物体相对于标准砝

码的质量偏差值。这些偏差值不仅受到浮力修正公

式的影响，还会受到测量条件中空气密度差异的直

接影响。对此，我们采用了体积参数详尽的国家千

克基准和千克副基准进行了对比分析，以准确地评

估不同修正公式在特定条件下的性能表现。研究表

明，在被测物体与砝码密度存在差异的情形下，选

取不同的空气浮力修正公式会导致质量测量的相对

偏差。具体而言，当被测物体的密度远低于砝码密

度时，使用CIPM-2007 公式与CIPM-81/91 公式计算

得到的修正影响量差异可达几微克级别[0]。因此，

为了提高质量测量的准确性，必须对标准砝码与被

测砝码的体积差以及实验环境下的气态环境变化给

予充分的考虑，并采用适合的浮力修正方法进行校

正。基于上述分析，空气浮力成为了提升天平称重

精度和实验重复性的一个关键因素，其对质量测量

的影响不应被忽略。在实际应用中，通过不断优化

和校准浮力修正公式，我们可以在确保数据可靠性

的同时也保证了测量流程的高效性。

2  结语

研究表明，在进行高精度质量比较时，空气浮
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力的影响不可忽视。综合本研究的多组实验数据和

理论分析，可以得出结论：在质量传递过程中，确保

准确质量值的获取，必须考虑并纠正因空气浮力引

起的偏差。质量基准量值传递中的空气浮力修正，

依赖于国家千克基准与国家千克副基准之间的体积

参数差异，以及环境因素，如温度、压力、湿度和

二氧化碳浓度等。本研究对基于CIPM-1981、CIPM-

81/91 和CIPM-2007 公式在不同环境条件下所计算的

空气浮力修正进行了对比分析，揭示了质量差值在

理论上最大可能达到42μg，为实际质量测量提供了

重要参考依据。此外，已经证实标准砝码与被测砝

码的体积（密度）差及空气密度变化是影响空气浮力

修正精度的关键因素。考虑到存在的这些变量及其

相互作用，开展准确的空气密度测量和砝码体积对

比，成为了提升天平称重准确度的必要步骤。本研

究进一步分析了在标准砝码与被测砝码体积差变化

情况下，三种公式进行空气浮力修正的差异量，并

系统地阐述了通过细致的环境控制和精确的公式选

取对空气浮力偏差进行有效纠正的方法。这些发现

不仅为质量计量科学提供了更深入的理论支撑，也

对精确度要求极高的质量标准传递实践具有指导意

义。
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