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摘 要:动量守恒定律是最早发现的一条守恒定律,也是自然界中最重要、最普遍的客观规律之一.在用气垫导

轨来验证动量守恒实验过程中发现光电门位置,以及两滑块的质量,导轨调平等因素对实验的结果有不小的影响,

从实验测量的角度分析这些因素对实验的影响,测量结果表明在S2 >7cm时,动量损失率和能量损失率随着两光

电门之间距离的增大而有所减小.选择两光电门之间距离为10~20cm,滑块质量m1 略大于或等于m2 时,有不错

的实验效果.
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  在用气垫导轨来验证动量守恒实验过程中发

现光电门位置,以及两滑块的质量,导轨调平等因素

对实验的结果有不小的影响,为此,有不少学者进行

了一些研究.陈皓等从气垫层的内摩擦力、平均速度

代替瞬时速度以及气垫导轨调平等方面对实验中容

易出现系统误差的几个方面进行了分析[1].邹力勋

认为在气垫导轨实验中主要有光电门结构稳定性以

及光路安排、滑块速度、气压等几方面的影响[2].但

这些因素在验证动量守恒定律实验时,对测量结果

的影响如何,以及如何选择实验条件,这些条件在实

验中如何去满足,则需要进行实验来研究.本文以验

证动量守恒定律为例,从实验测量的角度分析这些

因素对实验的影响,这一研究对用气垫导轨验证动

量守恒定律实验具有一定的指导意义.

1 实验原理

如果一个力学系统所受的合外力为零或在某方

向上的合外力为零,则该力学系统总动量守恒或在

某方向上守恒[3].如图1所示,设滑块1和2的质量

分别为m1 和m2,碰撞前两个滑块的速度分别为v10
和v20,碰撞后的速度分别为v1 和v2,则根据动量守

恒定律有

  m1v10+m2v20=m1v1+m2v2 (1)

图1 验证动量守恒定律实验原理示意图

1.1 完全弹性碰撞

完全弹性碰撞是一种理想的碰撞,其特点是碰

撞前后不仅系统的动量守恒,且机械能也守恒.如果

在两个滑块的相碰端都安装上弹性的缓冲弹簧,则
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滑块之间发生对心碰撞时,有

1
2m1v210 +12m2v220 =12m1v21 +12m2v22 (2)

如果令v20=0,则动量损失率P 为

P=Δpp0
=p0-p1

p0 =

    m1v10-(m1v1+m2v2)
m1v10

(3)

动能损失率E 为
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理论上,完全弹性碰撞的动量损失和能量损失

都为零.但在实验过程中,由于空气阻力和气垫导轨

本身的原因,是不可能完全为零.

1.2 完全非弹性碰撞

如果两个滑块碰撞后,以同一速度运动而不分

开,就称为完全非弹性碰撞.其特点是:碰撞前后系

统的动量守恒,但机械能不守恒,实验室中为了较好

地实现完全非弹性碰撞,可以在滑块相碰端装上尼

龙搭扣或放置黄油.则有

  m1v10+m2v20=(m1+m2)v (5)

在实验中,让v20=0,则动量损失率P 为

  P=Δpp0
=1-

(m1+m2)v
m1v10

(6)

动能损失率E 为

  E=ΔEE0
=1-

(m1+m2)v2
m1v210

(7)

1.3 碰撞恢复系数  
牛顿曾提出“弹性恢复系数”的概念,一般称为

恢复系数,用e表示,其定义为:对于材料一定的两

物体,碰撞后分开的相对速度与碰撞之前接近的相

对速度成正比[4].碰撞前接近时的相对速度为v10-
v20,碰后分离时的相对速度v2-v1,于是就有

     e=v2-v1
v10-v20

(8)

恢复系数e由碰撞物体的材质决定,e值可由实

验来测定,滑块上的碰撞弹簧是钢制的,e值在0.95~

0.98,虽然它接近1,但是其差异也是明显的,因此,

在实际的气垫导轨上是不能实现理想的完全弹性碰

撞的.

2 测量仪器及测量过程

2.1 测量仪器

气垫导轨(L QG T 2000/5.8),计时计数测

速仪(MUJ 5C),滑块,尼龙搭扣,配重块,挡光片,

光电门,游标卡尺,数字天平等.

2.2 测量过程

(1)完全弹性碰撞

接通电源,并将导轨调至水平,取两滑块m1 和

m2,并给两滑块都装上宽度为3cm 的 U 型挡光

片[5],再给两滑块分别安装上弹簧钢圈,并用电子秤

称出m1 和m2 的质量(包括挡光片及碰簧),将滑块

m2 置于两光电门的中间,并使其静止,再将另一个

滑块m1 放在光电门G1 的外侧,用一外力使滑块m1

朝滑块m2 方向运动并与m2 做对心碰撞,分别记下

m1 通过两个光电门的时间Δt0 和Δt1,以及m2 通过

第二个光电门的时间Δt2,重复实验5次,记录所测

数据,计算E 和P,并分析误差产生的原因.
(2)完全非弹性碰撞

导轨调平后,对于两个滑块m1 和m2,只需要给

滑块m1 安装上宽度为3cm的U型挡光片,而滑块

m2 不需要安装挡光片[6],再将两滑块碰撞的一端分

别安装上尼龙搭扣,用电子秤称出 m1,m2 的质量

(包括挡光片及尼龙搭扣),将滑块m2置于两光电门

之间,使其静止,将另一个滑块m1放在光电门G1的

外侧,用一外力使滑块m1 朝滑块m2 方向运动并与

m2 做对心碰撞,分别记下滑块m1 通过光电门的时

间Δt0,以及m1,m2 粘在一起后通过第二个光电门

的时间Δt2,重复实验5次,记录所测数据,计算E,

P,并分析误差产生的原因.

3 测量结果与分析

3.1 完全弹性碰撞实验中两光电门间的距离对测

量的影响

在验证完全弹性碰撞的实验中,测量得 m1 =

331.72g,m2=174.21g,挡光片的宽度为0.03m.
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因为两滑块自身有一定的长度,两滑块上的两光电

门之间最小距离为34cm,而本次实验需要两滑块

所载的挡光片在碰撞时应在两光电门之间的距离内

方能进行有效测量.实验时保持m2 位置不变,设滑

块m2 上的挡光片后沿距光电门G2 的距离为S2,通

过移动光电门G2的位置来改变两光电门的距离,并

以此来探究其对实验测量结果的影响.实验测量结

果如表1所示.
表1 当滑块m1 >m2 时两光电门之间的距离变化对测量结果的影响

物理量S2/cm Δt0/s Δt1/s Δt2/s E P e

0.5 0.03392 0.10662 0.03184 0.30276 0.12238 0.74719

1 0.03707 0.11694 0.03238 0.21119 0.08176 0.82784

2 0.03625 0.11968 0.02941 0.11039 0.04979 0.92968

3 0.04063 0.13253 0.03237 0.07862 0.03425 0.94861

4 0.03261 0.10819 0.02647 0.11208 0.05159 0.93055

5 0.03945 0.12830 0.03034 0.01755 0.00966 0.99278

6 0.03618 0.11602 0.02771 0.00746 0.00246 0.99382

7 0.04252 0.13439 0.03256 0.00428 -0.00221 0.98951

10 0.04125 0.12898 0.03160 0.00282 -0.00536 0.98556

15 0.04240 0.13023 0.03253 0.00179 -0.01009 0.97783

20 0.03922 0.12601 0.03004 0.07933 0.00309 0.99435

  从表1中可以看出,除部分数据点存在实验操

作误差外,碰撞系数均较高,说明两滑块的碰撞也是

比较接近完全弹性碰撞.在S2>7cm时,动量损失

率和能量损失率随着两光电门之间距离的增大而有

所减小.但在实验中我们发现,当S2 <2cm,即m2

上的挡光片离光电门G2非常近时,例如当S2为0.5

cm时,动量损失率超过12%,能量损失率则超过

30%,此时实验误差已经非常大,通过反复观察实验

过程,发现两个碰簧在碰撞的极短时间内是处于压

缩并接触状态的,而此时滑块m2上的挡光片如果初

始就离光电门G2非常近,就相当于在碰撞的瞬间就

已经开始计时,而并不是实验原理所要求的碰撞完

后开始计时.这就导致测量出的Δt2 变小,实验误差

变大.而当S2 比较大时,发现实验误差又有所增大,

有时还会出现动量损失为负值的情况,除了部分实

验过程中出现操作上的失误外,我们认为还有可能

的原因是导轨中后段局部存在弯曲不平直的原因而

导致的.
随着两光电门之间距离的变化,m2 在两光电门

之间位置也在发生变化,即碰撞点相对于时间测量

点也在随之改变.那么m2在两光电门之间位置的不

同对测量结果有没有影响呢? 为此我们设计实验,

让两光电门间距离为55cm不变,使刚好可以碰撞

的点距G1 光电门的距离S1 等于5cm,通过改变滑

块m2 在两光电门之间的位置来探究其对测量结果

的影响.得出的实验结论与上个实验是基本一致的.
所以在实验过程中,需要选择合适的光电门之间的

距离以及滑块的位置.实验中,选择两光电门之间的

距离为45cm,S2 等于6cm左右时,实验误差已经

比较小,在误差允许范围内,可以认为完全弹性碰撞

实验得以实现.

3.2 完全弹性碰撞实验中两滑块质量变化对测量

的影响

我们认为两滑块质量的不同可能也会对实验的

测量造成一定的影响,为了验证我们的猜想,我们在

上一个实验的基础上,令m1=331.72g,两光电门

之间的距离为45cm,S2 等于6cm,通过改变滑块

m2 的质量,测量其结果如表2所示.
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表2 当滑块质量m1 >m2 时m2 质量的变化对测量结果的影响

物理量m2/kg Δt0/s Δt1/s Δt2/s E P e

0.17421 0.03333 0.10750 0.02551 0.00737 0.00379 0.9965

0.22410 0.04113 0.20313 0.03463 0.00602 -0.00485 0.9852

0.27394 0.03590 0.29163 0.03328 0.02388 -0.01399 0.9294

0.33172 0.03266 5.86340 0.03281 0.00909 -0.00099 0.9899

  为了探究当滑块m1<m2时的实验情况,令

m2=334.05g,两光电门之间的距离为40cm,S2等

于6cm,通过改变滑块m1 的质量,测量结果如表3
所示.

表3 当滑块质量m1 <m2 时m1 质量的变化对测量结果的影响

物理量m1/kg Δt0/s Δt1/s Δt2/s E P e

0.17688 0.03413 0.11185 0.04952 0.00978 0.00351 0.9944

0.22681 0.03163 0.17067 0.03925 0.00919 -0.00156 0.9912

  从表2和表3中可以看出,随着滑块质量的改

变,实验结果没有很明显的变化,而且实验误差也都

不大,在误差允许范围内,可以认为两物体发生了完

全弹性碰撞.值得注意的是,当m1=m2=331.72g
时,两滑块碰撞后,滑块m1的速度几乎为零,相当于

彼此交换了速度.为了实验的精确性,建议在验证动

量守恒实验中,选择滑块m1 的质量略大于滑块m2

时,有不错的实验效果.
3.3 完全非弹性碰撞中光电门位置及滑块质量对

测量的影响

在对完全弹性碰撞实验的影响因素进行探讨之

后,我们想到对完全非弹性碰撞实验中这些因素是

否也一样影响着实验呢? 之前的实验中研究光电门

位置时是通过改变光电门的距离,在完全非弹性碰

撞实验中,只有一个滑块上的挡光片需要遮光计时,

为此我们设计实验,取6个光电门在导轨每隔10cm
的位置安装一个.为方便读数应依次安装在两台计

时器上,将滑块m2放置在第一、二个光电门之间,测
得滑块m1=334.72g保持不变,通过改变滑块m2

的质量进行实验,从而来探究光电门的位置及滑块

质量对测量结果的影响.
动量损失率P、能量损失率E 随两光电门之间

距离变化的实验结果如2图所示.

图2 动量损失率P、能量损失率E随两光电门之间距离变化的关系图

  从图2中可以看出,在完全非弹性碰撞实验中

动量损失率随着两光电门之间距离的增大有着近乎

线性增大趋势,当选择两光电门间的距离为10cm

时,动量损失率基本都在0.6% 以下,而当两光电门

间的距离为50cm时,动量损失率则达到1.5% 左

右.而能量损失率则随两光电门间的距离的改变而
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变化不是太大.因此我们认为在实验过程中,需要选

择合适的两光电门的距离.
动量损失率P、能量损失率E随滑块m2质量变

化的实验结果如图3所示.从图3可以看出,当m1>

m2 时,动量的损失率随着滑块m2 质量的增大有减

小的趋势;而在m1 <m2 时,动量的损失率则随滑

块m2质量的增大有增大的趋势.能量损失率也随滑

块m2质量的增大有所增大.值得注意的是,当m1相

对m2 比较小时,能量损失率比较小;当滑块质量m1=

m2 时,动量的损失率比起m2 质量为其他值的时候

要小.综上,我们认为在完全非弹性碰撞实验中需要

选择合适的光电门距离以及合适的两滑块的质量.
实验中,选择两光电门之间距离为10~20cm,滑块

m1 略大于或等于m2 时,可以有不错的实验效果.

图3 动量损失率P、能量损失率E随滑块m2 质量变化的关系图

4 结论

本实验研究了两光电门之间的距离和滑块质量

的不同在验证动量守恒中的完全弹性碰撞和完全非

弹性碰撞两种碰撞类型实验中的影响.
从总体来看,在验证完全弹性碰撞实验中,当

S2 <6cm时,误差随两光电门之间距离的增大而

有所减小,当S2 <2cm,即m2 上的挡光片离光电

门G2 非常近时,实验误差非常大.对于S1 距离的探

讨同样有相似的结论,其根本原因是此时碰撞过程

已经不在计时区内了.随着滑块质量的改变,实验结

果没有很明显的变化,而且实验误差也都不大,我们

认为在这个实验中,需要选择合适的光电门之间的

距离以及滑块的位置.选择两光电门之间的距离为

45cm,S2 为6cm左右,选择滑块m1 的质量略大于

滑块m2 时,有不错的实验效果.
在验证完全非弹性碰撞实验中,动量损失率随

两光电门之间距离的增大有近乎线性增大的趋势,

而动能损失率则变化不大.当m1 > m2 时,动量的

损失率随着滑块m2质量的增大有减小的趋势;而在

m1<m2时,动量的损失率则随滑块m2质量的增大

有增大的趋势.能量损失率也随滑块m2质量有所增

大.我们认为在完全非弹性碰撞实验中需要选择合

适的光电门距离以及合适的两滑块的质量.实验中,

选择两光电门之间距离为10~20cm,滑块m1略大

于或等于m2 时,可以有不错的实验效果.这些实验

结果将对用气垫导轨来验证动量守恒定律实验提供
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