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摘 要:牛顿第二定律是高中物理的重要教学内容,介绍了用自制的“相向对撞实验装置”探究加速度a与力F
和质量m 的关系,进而验证牛顿第二定律.该实验方法测量数据快捷,实验装置轻巧便携,很适合课堂实际教学.
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1 制作背景

“4.2实验:探究加速度与力、质量的关系”是人

教版普通高中课程标准实验教科书《物理·必修1》

中的重点教学内容,是“牛顿第二定律”教学内容的

重要组成部分.课本上提供的实验方案:如图1单车

轨道实验,这个方案虽能够多方位锻炼学生的实验

能力,但实验过程繁琐,实验用时较长,只适合学生

分组实验而不适合课堂演示实验.图2双车对比实

验,虽然简化了实验过程,但是实验装置难以达到要

求,特别是两辆车运动的时间同步.尽管设计者在硬

件装置做了各种改进,但是没有本质上解决小车发

生的位移时间相等.笔者本人经过多年反复的探索

和研究,转变了思路,终于自制了操作简便、原理更

科学的实验仪器.

图1 单车轨道实验

图2 双车对比实验

2 实验仪器的制作原理

采用两辆小车进行对比实验.根据初速度为零

的匀加速直线运动x1=12a1t
2,x2=12a2t

2 位移之

比获得加速度之比a1
a2=x1

x2
.测量出相向行驶的两辆

车的位移,即可获得加速度a之比.分别控制车质量

M 一定,改变吊桶质量m以改变拉力F;控制吊桶质

量m 一定以控制拉力F 不变,改变车质量M.

3 实验仪器的主要结构和功能介绍

如图3所示,将1号、2号两辆小车中间水平开

孔,悬挂吊桶的细绳从中穿过,使得1号车的拉力指

向2号车,2号车的拉力指向1号车,最终能在拉力

作用下相向运动并正面撞击.铝合金轨道经过改造

使其两端带有定滑轮,并且加装电磁铁保证了小车

释放的同时性.
利用吊桶的拉力对小车进行平衡摩擦力,规避

了相向运动小车摩擦力平衡的难题,并且利用铜丝

的长短改变吊桶的重量,以达到连续调节的效果,最

终保证1号车和2号车在只有吊桶拉力作用下能够

匀速直线运动.
在1号小车撞击端安装喷点装置,当两车相向

撞击时,挤压墨水从针管针尖瞬间喷出,高速飞出的

墨水喷射到轨道上的刻度尺上面,能够准确记录两

辆小车相同时间t内发生的位移x.
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采用加工改造过的三角支架,不但保障了实验

时轨道的高度,而且便于进行水平调节,还很轻巧,

便于携带,便于不同场合进行实验.

图3 自制新型牛顿第二定律实验仪

4 实验过程

(1)将本实验装置放在水平地面上,调节三角

支架观察水平仪进行调节水平.
(2)改变吊桶的重量,分别对1号、2号车进行

平衡摩擦力.
(3)启动电磁铁,将两个小车静置于轨道的两

端.
(4)控制车质量 M 一定,改变吊桶质量以改变

拉力F,记录吊桶增加的质量m1,m2 和两车的位移

x1,x2,如表1所示(探究加速度a与力F 的关系),

改变吊桶质量m(F),重复实验5次.
表1 探究加速度a与力F 的关系

实验 名称 测量值 比值

第

一

次

1号桶砝码质量m1/g 10

2号桶砝码质量m2/g 20

1号车位移x1/cm 18.9

2号车位移x2/cm 39.1

m1

m2
=F1

F2 =0.50

x1
x2 =a1

a2 ≈0.48

第

二

次

1号桶砝码质量m1/g 20

2号桶砝码质量m2/g 30

1号车位移x1/cm 23.8

2号车位移x2/cm 34.2

m1

m2
=F1

F2 ≈0.67

x1
x2 =a1

a2 ≈0.71

  实验结论1:小车质量M 一定,a与F 成正比,

即a∝F.
(5)控制吊桶质量m 一定以控制拉力F 不变,

改变车质量M.记录两车的总质量M1,M2和两车的

位移x1,x2,如表2所示(探究加速度a与质量M 的

关系),改变车质量M,重复实验5次.
表2 探究加速度a与质量M 的关系

m桶/g 测量量 测量值 比值

20

1号车质量 M1/g 202

2号车质量 M2/g 252

1号车位移x1/cm 32.8

2号车位移x2/cm 25.2

M2

M1
=1.25

x1
x2 =a1

a2 ≈1.30

30

1号车质量 M1/g 202

2号车质量 M2/g 302

1号车位移x1/cm 35.1

2号车位移x2/cm 22.9

M2

M1
=1.50

x1
x2 =a1

a2 ≈1.52

  实验结论2:小车所受力F 一定,a与M 成反

比,即a∝ 1M.

(6)归纳总结结论:a与F成正比,与M 成反比.

5 该装置的特点

(1)设计思路巧妙,采用“相向对撞留迹法”提

高了两车位移x1 和x2 记录的准确性.
(2)利用电磁铁控制小车的释放,保证了两车

运动的同时性.
(3)通过改变吊桶的重量平衡小车的摩擦力,

保证了小车的实验前合力为零.
(4)采用三角支架作为实验台,保证了操作的

高度要求,整个装置轻巧便携.
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