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摘 要:通过对恒力作用下动量定理的DIS实验探究,分析影响该实验误差大小的4个因素,并分别从改进实

验操作和摩擦系数定量修正实验两方面来减小实验误差.最后,利用落体法的原理设计出一种竖直方向上的动量定

理验证实验,其操作简单,可在教学中使学生更加完整、简单地认识和了解动量定理.
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  动量定理是高中物理一个重要的知识点,也是

物理实验教学中必不可少的内容.本文对恒力作用

下动量定理的DIS实验进行分析,得出影响实验误

差大小的4个因素,并对实验的内容进行改进以减

小这4个因素对实验造成的误差.定量计算导轨滚

动摩擦系数后,采用引入滚动摩擦系数对实验数据

进行修正的改进方法,不仅可以提高实验精度,也可

简化实验步骤.对于实验拓展的内容,利用落体法的

原理,设计出一种在竖直方向上验证恒力作用下动

量定理的DIS实验,并对实验结果进行分析,讨论该

方法的可行性,发现将其应用在教学中可向学生直

观完整地展现动量定理的内容.

1 基本原理及误差分析

1.1 基本原理

动量定理的内容是:物体所受合力的冲量等于

物体动量的变化,即Ft=m(v′-v).实验原理如图1
所示.

图1 实验原理图

利用质量远小于小车的重物拉动小车在导轨上

运动,此时拉力可以看作是小车所受到的恒力,使用

光电门测速后自动计算小车经过两个光电门的时

间,由此得到小车所受合力的冲量;由小车本身质

量、光电门所记录的小车两次挡光时间和挡光片宽

度,即可得到小车的动量变化.

1.2 误差分析

根据上述实验原理,动量定理公式可写为

 mv2-mv1=I+fT12+I′ (1)

式(1)中,m是小车的质量,v1和v2分别是小车通过

两个光电门时的瞬时速度,I是恒力在一段时间内

给小车的冲量,f是小车受到的滚动摩擦力,T12 是

小车经过两个光电门所需的时间,I′是系统误差冲

量[1].实验相对误差为

    δ=I-Δp
I+Δp
2

×100% (2)

式(2)中I为小车所受冲量的大小,Δp为小车的动

量变化量.可根据公式(1)将式(2)改写为

δ= fT12

m1gT12+mv2-v( )1

2

+ I′
m1gT12+mv2-v( )1

2
(3)

根据上式,若要减小实验误差,就要将误差公式

中的两项分别减小.对于式(3)中的第一项,可以将

摩擦力减到最小或者消除摩擦力的影响,使得这一
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项的大小近似为零.第二项中可以通过增大小沙桶

m1 的质量,增大小车m 的质量,增大小车通过两个

光电门的速度差,增大小车通过两个光电门的时间

来增大分母,使这一项的大小近似为零[2].另外,还

需固定导轨,增加系统的稳定性,以此来减小误差.
综上分析可得减小实验误差的方法为:(1)固

定导轨;(2)增大小车的质量;(3)增大光电门之间

的距离;(4)使小车在实验前进行受力平衡,消除摩

擦力的影响.

2 改进方案

2.1 影响实验误差大小4个因素的改进方法及结

果分析

将宽度为0.02m的“I”型挡光片固定于载有配

重片的小车上,同时将两个光电门固定于力学导轨

上并接入数据采集器,打开DISLab“通用软件”,添

加计算表格记录拉力、动量变化、冲量等,首先将导

轨的一侧微微垫高,以保证小车在水平方向上所受

到的合外力为恒力,随后改变小车配重片个数或拉

力大小,进行动量定理的验证[3].

2.1.1 固定导轨

在实验过程中,分别在力学导轨固定前后进行

3次实验,小车质量

m=0.3238kg
观察实验误差的变化情况.实验结果如表1所示.

表1 固定导轨前后,改变拉力F

m1/kg Δp/(kg·m·s-1) I/(N·s) δ/%

不固定导轨

1 0.0038 0.0524 0.0555 5.8

2 0.0043 0.0570 0.0628 9.7

3 0.0048 0.0602 0.0677 11.7

固定导轨

1 0.0038 0.0471 0.0815 5.4

2 0.0043 0.0544 0.0587 7.6

3 0.0048 0.0657 0.0704 6.9

  从表1数据可看出,导轨的固定度会给实验结

果造成不确定误差,用固定的导轨实验后计算的误

差相对较小且稳定.

2.1.2 增大小车质量

在固定导轨的基础上,逐渐增加小车质量[4],采

用同样的实验方法,记录当小车质量逐渐增加时的

“冲量”与“动量变化”及其相对误差,拉力m1=

0.0192kg,实验结果如表2所示.
表2 增大小车质量

m/kg Δp/(kg·m·s-1) I/(N·s) δ/%

0.2223 0.0635 0.0698 9.5

0.2721 0.0741 0.0718 3.2

0.3219 0.0807 0.0828 2.6

0.3719 0.0902 0.0914 1.3

0.4216 0.0962 0.0952 1.0

  由表2数据分析可得,在拉力不变的情况下,当

小车质量增大时,实验误差逐渐减小.
可见小车质量大小对实验结果的影响是比较显

著的,并且小车的质量越大于小沙桶的质量,实验误

差越小.因此,增大小车的质量有利于减小实验误

差.

2.1.3 改变两光电门的间距

在减小了前两种误差因素对实验结果的影响

后,通过改变两个光电门之间的距离,进而改变小车

通过两个光电门的速度差及经过时间,采用同样的

实验方法,记录当两光电门间距改变时的“冲量”与

“动量变化”及其相对误差,小车质量

m=0.4216kg
拉力

m1=0.0192kg
实验结果如表3所示.
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表3 两个光电门相距的长度

L/m Δp/(kg·m·s-1) I/(N·s) δ/%

0.1 0.0417 0.0423 1.4

0.2 0.0747 0.0752 0.7

0.3 0.1156 0.1183 2.3

0.4 0.1397 0.1441 3.1

0.45 0.1545 0.1598 3.4

  其中L是两光电门之间的距离,从数据上可以

看出,在本次实验使用的力学导轨上,0.1~0.3m
是误差近似较小的范围,距离再增大后误差又会再

次增大.虽然对于不同导轨而言,两光电门之间的最

佳距离是不一样的,但根据误差分析可知,两光电门

的间距仍然不能太小.若要使实验结果更为精确,可

合理增大光电门之间的距离.

2.1.4 平衡摩擦力

在减小了前3种误差因素对实验结果的影响

后,进一步平衡摩擦来减小实验误差[5],调节轨道的

倾斜程度,推动小车使其经过两光电门的时间近似

相等,这时小车的受力近似视为平衡,在这种状态下

按照动量定理DIS实验的内容进行实验,观察误差

的变化情况并且分析小车在受力平衡时对于实验误

差的影响,两光电门距离

L=0.25m
小车的质量

m=0.4216kg
实验结果如表4所示.

表4 小车受力平衡(最佳方案选择)

m/kg Δp/(kg·m·s-1) I/(N·s) δ/%

0.0057 0.0512 0.0506 1.2

0.0081 0.0651 0.0644 1.1

0.0113 0.0781 0.0774 0.9

0.0150 0.0870 0.0865 0.6

0.0182 0.0982 0.0992 1.0

  由以上实验数据可知.当小车平衡摩擦力后,

计算得出的误差比较之前实验结果要小,所以,摩擦

力对实验结果的影响是非常大的.平衡摩擦力后,实

验误差都趋向于稳定并且误差的数值也非常小.

本次的实验是实验的最佳方案.在本次实验中,

两光电门间的最佳距离在25cm处,小车的质量为

0.4216kg,远大于拉力大小,并且在平衡摩擦力后

固定了力学导轨的位置.在此4个条件同时满足的

情况下,恒力作用下动量定理DIS实验的误差将会

减小并趋于稳定.

2.2 引入滚动摩擦系数进行数据修正

2.2.1 修正方法

小车在导轨上的运动可以看成无滑滚动,因此

可采用引入滚动摩擦系数对实验数据修正的方法来

减小实验误差.
首先,利用水准仪将轨道调整至水平状态,如图

2所示.保证小车在水平方向上所受到的外力只有

摩擦力.然后,使小车在水平导轨上运动,分别测出

小车在水平方向上只受到摩擦力作用时通过两个光

电门的瞬时速度大小后,利用公式

v2=v1+at
计算出小车在水平方向上的加速度大小.公式中a
为小车的加速度大小,v1 和v2 分别为小车依次通过

两个光电门的瞬时速度,t为小车经过两个光电门的

时间.根据牛顿第二定律f=ma可以计算出摩擦力

f的大小,通过公式μ= f
mg

得出导轨的滚动摩擦系

数.公式中f为摩擦力,m为小车的质量,g为重力加

速度.

图2 轨道调平

最后,将得到的平均滚动摩擦系数带入在水平

导轨上测得的实验数据中,便可以达到修正误差的

效果.

2.2.2 定量修正导轨滚动摩擦力实验数据与分析

根据上述实验原理,测得力学轨道滚动摩擦系

数实验数据如表5所示.
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表5 力学导轨滚动摩擦系数

a/(m·s-2) m/kg f/N μ

-0.1009 0.0718 -0.0072 0.0102

-0.1016 0.0718 -0.0073 0.0104

-0.1084 0.0718 -0.0078 0.0111

-0.1074 0.2216 -0.0238 0.0110

-0.1062 0.2216 -0.0235 0.0108

-0.1084 0.2216 -0.0240 0.0111

-0.1089 0.4221 -0.0460 0.0111

-0.1061 0.4221 -0.0448 0.0108

-0.1085 0.4221 -0.0458 0.0111

  根据实验数据得出本实验导轨的平均滚动摩

擦系数为0.0108(此时两光电门相距0.25m).
实验中,小车受到的合外力大小

F=m1g-f
将表5所测得的平均滚动摩擦系数代入在水平

导轨上测得的实验数据中,对小车在实验中所受合

外力作用的冲量进行修正.修正结果如表6所示,小

车的质量m=0.4221kg.
修正后,实验误差处于0.2% ~4.2% 之间.在

误差允许的范围内,可以视小车在恒力作用下的一

段时间内的冲量近似等于小车在这段时间内的动量

变化量.这样的定量计算可使实验操作更加简单有

效,使实验精度明显提高.同时,让学生运用已有的

物理知识来解决实验问题,锻炼其科学思维与科学

探究能力,并能有效地培养其物理核心素养.
因此,采用引入滚动摩擦系数对实验数据修正

的方法来减小实验误差是有效可行的.

表6 滚动摩擦系数修正

m1/kg F/N Δp/(kg·m·s-1) I/(N·s) δ/%

修正前

0.0142 0.1392 0.0627 0.0899 36

0.0170 0.1666 0.0731 0.0958 27

0.0211 0.2068 0.0827 0.1045 23

0.0242 0.2372 0.0874 0.1080 21

修正后

0.0142 0.0945 0.0627 0.0610 2.8

0.0170 0.1219 0.0731 0.0701 4.2

0.0211 0.1621 0.0827 0.0819 1.0

0.0242 0.1925 0.0874 0.0876 0.2

3 拓展实验 ——— 落体法验证动量定理

3.1 拓展实验原理

在恒力作用下动量定理的DIS实验是在力学导

轨上进行的水平方向上的实验验证.小沙桶的质量

需要远小于小车的质量才能看作小车所受到的是恒

力.在实验中,由于小沙桶的晃动或者其质量没有远

远小于小车质量,这些因素都会给实验带来误差.
当物体在做自由落体运动时,其受到自身的重

力与空气阻力的影响.所受到空气阻力的大小和物

体本身与空气的接触面积有关.若物体在下落过程

中与空气的接触面积足够小,可以近似地将物体所

受到的恒力视为物体自身的重力.

在实验操作中,可在塑料直尺上加一块挡光片

充当自由下落的物体,实验原理如图3所示.

图3 落体法实验原理

首先,将挡光片与直尺紧紧粘贴在一起;其次,

直尺在下落过程中与空气的接触面积非常小,由此
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可忽略阻力的影响;最后,塑料直尺竖直下落时挡光

片经过两个光电门,可计算其经过两个光电门时的

瞬时速度.
落体法验证动量定理DIS实验中,直尺所受到

的恒力就是直尺本身的重力.由测得的通过两个光

电门的时间T12,可计算出重力在这段时间内作用

在直尺上的冲量大小;利用直尺分别经过两个光电

门时的瞬时速度,得到直尺动量变化量.

3.2 实验结果及分析

根据上文中落体法验证动量定理的实验原理进

行操作,挡光片与塑料直尺的质量m=0.1638kg,

得到实验数据如表7所示.
表7 落体法验证动量定理

Δp/(kg·m·s-1) I/(N·s) δ/%

0.2920 0.3035 3.9

0.2418 0.2464 1.9

0.2524 0.2610 3.4

0.2601 0.2685 3.2

0.2406 0.2464 2.4

  通过分析表7可得,实验误差范围在1.9% ~

3.9%.在误差允许的范围内,可以近似认为直尺在

下落过程中重力在一段时间内所产生的冲量大小等

于直尺在这段时间内的动量变化量.
直尺受恒力作用过程中,有

  mv2-mv1=I+fT12 (4)

式(4)中,m是直尺的质量,v1和v2分别是直尺

通过两个光电门时的瞬时速度,I是直尺所受的重

力在一段时间内产生的冲量,f 是直尺所受到的空

气阻力,T12 是挡光片经过两个光电门所需的时间.
由式(4)可得,落体法进行动量定理DIS实验在误差

上比利用力学导轨进行实验少一项系统冲量I′,并

且空气阻力带来的影响也微乎其微.
虽然在本次实验中所得到的误差较小且稳定,

但直尺受到的空气阻力所带来的误差影响是存在

的,并且无法通过计算得出阻力的大小,故无法修正

本次实验数据.在实验中,直尺是否竖直下落对实验

影响是不可忽略的,若下落时直尺并非竖直状态,挡

光片的挡光距离则会发生改变,从而再次引入不可

测量的实验误差.因此,在实验过程中,应认真调节

带有挡光片的直尺,保证其下落过程一直保持竖直

状态.

4 总结

通过理论分析与实验验证发现,在实验中应平

衡摩擦力,固定力学导轨,合理增大两光电门间距,

增大小车的质量.当这4个条件同时满足时,可以有

效减小实验的相对误差.虽然在操作步骤上需要一

定的时间,但是在减小误差的表现上却是非常完美

的.
在平衡摩擦力方面,定量计算滚动摩擦系数的

方法操作简单,只需将实验导轨利用水准仪调至水

平后进行计算.这可以让学生逃离出繁琐的实验步

骤,专注于实验本身所要验证的定理中,运用已有物

理知识解决实际问题,做到活学活用,加深学生对知

识点的理解.
落体法验证动量定理实验相对于力学导轨验证

动量定理实验有着两大优势:

(1)实验器材与实验操作简单明了,只需保证

下落时直尺的竖直即可;

(2)实验误差稳定,实验原理符合动量定理.由

于阻力大小的不可测,使得该实验的误差无法进行

减小或是修正.所以,落体法必定会存在一定的误

差.落体法验证动量定理实验简化了步骤与器材,向

学生直观地展现出了动量定理的内容,让学生更加

完整、简单地了解并认识动量定理.
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