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摘 要:从一条由学生实验做出的别样的纸带出发,通过假设并应用理论推理,以及对比实验验证的科学研究

方法对纸带进行了研究,最终得到了正确的结论,并且通过结论优化了21051轨道打点式小车的实验方案.
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1 学生实验 出现疑问

2018年,笔者所在的学校引入了一些新的实验

装置,其中就有21051轨道式打点小车,该仪器的结

构如图1所示,因此,在上“探究加速度与力、质量的

关系”这节实验课时,笔者就启用了这套实验仪器.

在上课过程中,由于一个小组的不规范操作,在验证

摩擦力是否平衡好时,打出了一条别样的纸带.如图

2所示,点迹稀稀拉拉,漏点严重,并且点迹颜色也

比较淡.课后,笔者对学生得到的这条别样的纸带很

是好奇,并进行了深入的研究.(注:笔者之后研究的

点迹都是小车做匀速直线运动时打出的.
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析可确定未知元素成分及含量.
3.7 超声光栅测液体中声速

超声波是一种疏密相间的纵波,在液体中的传

播速度v=λf,式中v为声速,λ为超声波在液体中的

波长,f为超声波频率.
超声波在液体中传播时遇到反射板或槽壁反

射,入射波与反射波叠加,如果条件满足就会形成稳

定的驻波.波腹处始终处于拉伸状态,拉伸作用使得

液体的折射率减小;波节处始终处于压缩状态,压缩

作用使得液体的折射率增大.折射率周期性的变化,

类似于透射光栅的透光部分和不透光部分,这种由

超声波在液体中传播产生的光栅作用称为超声光

栅,且驻波的波长相当于光栅常数,如图6所示.

图6 超声衍射示意图

如果采用钠黄光作为入射光,波长为已知,通过

测定某级条纹的位置求出该衍射角θ,由光栅方程

(a+b)sinθ=kλ 求出超声光栅常数,具体测量方法

类似于光学光栅.然后由表达式a+b=λ和v=λf,
可求出超声波在未知液体中的声速.

4 总结

分光计设计精巧,操作灵活多变,根据几何光学

或波动光学原理,可设计开展多组光学实验,是各类

物理实验竞赛重点题型之一.本文梳理了基于分光

计平台开展的多个光学实验,通过精确测定各种光

线的出射角,可间接测得多种重要的物理量,从而达

到举一反三,触类旁通的学习目的.
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图1 21051轨道式打点小车的结构

图2 学生不规范操作时打出的纸带

2 学生操作 还原点迹

笔者课后仔细地了解学生的操作过程,并将学

生的操作过程简化为如图3所示,小车底部的放电

针接高压脉冲的负极,轨道上的银白色金属板接高

压脉冲的正极,金属板的上方放置黑色墨粉纸,墨粉

纸上方再放置白色纸带.这样接通电源,释放小车就

会得到如图2所示的点迹.

图3 学生操作过程简化示意图

3 集思广益 大胆假设

笔者与本校的物理教师交流并收集了一系列资

料,大胆猜想之所以出现图2所示的点迹,原因有以

下3点.
(1)放电针接负极,金属板接正极时,空气的电

离不仅发生在放电针附近,同时金属板上由于粗糙

不平而使电场局部集中的地方也会发生空气的电

离,即在金属板粗糙不平区域产生相迎流注,两个地

方的空气电离不断发展,直到最后相遇完成主放

电[3].因此金属板的粗糙不平对放电产生重大影响,

在实验中笔者曾多次观察到火花放电是在放电针和

金属板边缘的粗糙不平区域完成的,火花放电并没

有经过墨粉纸和纸带所在的区域,因此无法在纸带

上留下点迹,这是造成漏点的主要原因.
(2)由于墨粉纸在下面纸带在上面,纸带上的

点迹是靠墨粉纸与金属板所夹区域的空气电离,正

离子向上运动经过墨粉纸后使墨粉颗粒带正电,高

温熔化后带正电的墨粉颗粒在电场力的作用下向上

运动到达纸带,从而在纸带上留下点迹.这种打点方

式主要是靠墨粉纸和金属板所夹区域的空气电离,

这个区域的空气电离主要是依靠金属板粗糙不平而

使电场局部集中产生的,而金属板上粗糙不平的位

置相对不固定,因此打出的点迹不平直,跳跃幅度较

大.
(3)金属板粗糙不平处的电场强度相对于放电

针附近的电场强度较小[3],导致作用在墨粉纸上的

电场力也相对较小,能够带动的墨粉量就比较少,因

此打出的点迹也相对较淡.

4 巧设实验 验证猜想

为了验证猜想,笔者设计了以下两个实验.
实验一如图4所示,小车底部的放电针接负极,

金属板接正极,将纸带放在金属板的上方,而墨粉纸

放在纸带的上方.此时由于墨粉纸在上,纸带在下,

需要放电针与墨粉纸之间的空气电离,产生的负电

荷在电场的作用下向下运动到达墨粉纸上,使高温

熔化的墨粉颗粒带负电,并在电场力的作用下继续

向下运动到达纸带,在纸带上留下点迹.这种打点方

式主要依靠放电针与墨粉纸之间的空气电离,这块

区域的电离基本不受金属板粗糙不平处电场的影

响,所以打出的点如图5所示点迹跳跃幅度较小,并

且基本不漏点.

图4 实验一示意图

图5 实验一中打出的纸带

实验二如图6所示,小车底部的放电针接正极,

金属板接负极,金属板上方放置墨粉纸,墨粉纸上方

放置纸带.当放电针接正极,金属板接负极时,放电
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针附近的强电场将空气电离,电子迅速跑向放电针,

而正离子因为质量比电子大得多,移动缓慢,所以正

离子大量聚集.而在正离子聚集区的强电场又将下

方空气电离,同理在下方区域又有大量正离子聚集,

周而复始,正离子不断向下方区域推进,最后与金属

板接触产生火花放电,因此这种接法放电针与金属

板之间的放电通道是竖直的,基本不偏[3],所以这种

接法打出的点迹如图7所示,基本不漏点且点迹基

本保持平直.另外正离子聚集区下方的电场强度也

相对图2情况较大,墨粉纸与金属板附近空气电离

后的负电荷通过墨粉纸向上运动时能够带动的墨粉

量较多,因此打出的点迹也相对于图2较浓.

图6 实验二示意图

图7 实验二中打出的纸带

通过以上两个实验的多次验证,点迹的效果均

要好于图1所示的点迹,基本不再漏点,点迹也基本

保持平直,并且点迹的颜色也相对较浓,因此可以证

明笔者的猜想是正确的.

5 应用结论 优化实验

上述两个实验都对图2的方案进行了一定的改

良,也不同程度地提高了点迹的效果,既然如此,不妨

将两种改良方式结合起来,是否点迹效果会更好呢?

笔者又设计了如图8所示的接法,将小车底部的

放电针接正极,金属板接负极,将纸带放在金属板上

方,墨粉纸放在纸带的上方.这种接法的优点在于:

(1)消除了金属板粗糙不平处的影响,从而消

除了漏点.
(2)当放电针附近空气电离后正离子不断向下

推进时,正离子聚集区的电场强度是非常大的,当正

离子聚集区经过墨粉纸后,由于电场强度非常大,能

够带动的墨粉量较多,因此打出的点迹如图8所示,

是这几种情况中最浓的.
(3)这种接法的放电针和金属板之间的放电通

道是竖直的,也消除了点迹跳跃的缺点.经过多次实

验之后,点迹基本如图9所示,对比之前的几条纸

带,可以看到图9所示的纸带点迹相对最浓,而且完

全不漏点且点迹跳跃幅度较小.

图8 改良后的实验示意图

图9 改良实验打出的纸带

综上所述,用电火花计时器的高压脉冲输出和

墨粉纸在纸带上打点时,高压脉冲正极要接在放电

针上,墨粉纸要靠近放电针,这样才能得到最好的点

迹效果.目前笔者通过改造电火花计时器的电源模

块,使它能在热敏纸上打出点迹,不需要再使用墨粉

纸带,打点效果更好.
通过上述研究,笔者不仅弄清楚了21051轨道

打点式小车的打点原理,而且还优化了实验方案,使

学生在处理实际的纸带问题时不会因为漏点或点迹

不清得到错误的结论.

6 结束语

21051轨道打点式小车是一套全新的仪器,相

对于传统的木板小车和打点计时器的组合,21051
轨道打点式小车有着它的优点,但同时也存在着问

题,只有不断地研究才能发现问题,才能优化实验效

果,才能跟上新时代学生的学习需求.
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