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摘 要:文章以牛顿第二定律验证实验为例,介绍了如何指导学生在实验中剖析影响实验测量结果的干扰因

素,并提出消除这些干扰项的实验改进方案,以此来培养学生的科学探究能力,对在实验教学中促进学生核心素养

的养成具有一定的参考意义.
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  实验是学生认知事物规律的重要过程,合理的

实验设计是促使学生对实验原理进行更深层次的认

知、培养学生实验技能与创新精神的关键.但是,往

往实验中存在的某些“干扰因素”会对实验结果与

学生的理解造成一定的误导,例如用示波器演示声

现象时杂音对波形的干扰、测定金属比热容时环境

温度对实验数据的影响等.
在实验教学中,教师不应回避这些“干扰因素”,

而应当带领中学生进行分析并尝试改进实验,进而

清除“干扰因素”的影响.由此在实验教学过程中培

养中学生分析问题和解决问题的能力,为他们科研

能力的高度发展打下基础.下面以“牛顿第二定律验

证实验”为例,辨析传统实验中的“干扰因素”并详

述得以促进学生科学探究能力培养的改进方案.

1 牛顿第二定律验证实验“干扰因素”分析

实验的改进建立在原有实验方案的基础上,因

此实验教学初期教师应先带领学生打好实验理论基

础并熟悉操作步骤,注意促成学生在此过程中由陈

述性知识向程序性知识的转变.同时鼓励学生对实

验进行记录与反思,带领学生思考实验中所存在的

“干扰因素”及其影响.
验证牛顿第二定律的传统思想为验证物体的质

量m和加速度a的乘积与作用在物体上的合外力相

等,实验的关键点在于精确求得物体的加速度与作

用于物体的合外力大小[1].传统实验方案为:调整木

板倾角平衡摩擦力;通过细绳连接在滑块上的小桶

和砝码的总重力提供合外力;通过打点计时器测出

滑块的位移和时间,进而得出其加速度.但由于小桶

和砝码在运动过程中具有自身的加速度且小车运动

过程中细线不能始终平行于木板,小车所受合外力

不稳定,实验的系统误差较大.
为提高实验精度,对上述方案加以改进.以滑块

沿斜面的重力分量充当稳定的合外力,利用数字化

信 息 系 统 实 验 室 (DigitalInformation System

Laboratory,简称DISLab)快速求出该力的大小;用

气垫导轨代替木板可以消除摩擦力的干扰,但仍需

考虑空气粘滞力这一“干扰因素”对滑块的阻碍作

用,设计空气粘滞力模型计算粘滞力对实验结果的

影响因子,用该因子修正实验数据,提高精确性;同

时基于DISLab技术“直观、简单、方便”的优势[2],

进而方便学生探究,提高教学效率.

2 基于DISLab的实验改进方案

2.1 实验装置

本实验的装置示意图如图1所示,系统由气垫
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导轨、滑块、DISLab组成.安装时将发射传感器A固

定在滑块上,接收传感器B固定在滑轨上.

图1 实验装置示意图

DISLab是由传感器、数据采集器、实验软件包

和计算机构成的新型实验系统.作为现代教育技术

发展的产物,与传统实验器材相比,能够简化实验操

作、加快数据采集与处理的速度并提高计算精度,能

够实现抽象理论形象化、实验过程生动化,有助于促

进学生对知识的理解和提升学生的现代化信息技术

水平与数形分析能力[3,4].

2.2 对位移传感器的认识

位移传感器是一种能够反映物体运动位置、速

度和相应物理量随时间变化的测量工具,能在极短

的时间内获得大量的数据.
测量时,传感器A向B发射一束持续时间较短

的信号波,该信号波由红外线与超声波构成,二者在

空气中分别以光速和声速传播.由于光速远大于声

速,B先接收到红外信号,此时软件开始计时,而后

在超声信号传到 B时,软件完成计时,由此得到一

组时间的数据.经过短暂的时间间隔后,发射器自动

发射一束新的信号波,进而得到多组数据.
软件对数据进行处理,通过确定物体的初始位

置与各时间段内位置的变化量,即位移大小,进而得

到物体各时刻的位置.除此之外,由公式

v=ΔSΔt
可以算得物体在该时间段的平均速度,因为测量时

间间隔极短,该速度可表示为瞬时速度.
令对一组信号波测得的时间为Δt,则可得出该

时间段内物体的位移ΔS满足关系式

ΔS
v声

-ΔSc =Δt (1)

考虑到c≈3×108m/s,由此得到一组位移数据

ΔS1 ≈Δt1×v声

2.3 消除“干扰因素”的理论基础

较之于传统实验中的木板,气垫导轨能消除滑

块与导轨面之间的直接摩擦,但空气对小车的粘滞

阻力仍造成了一定的系统误差.为提高实验的精确

性,需求得在一定实验环境中空气粘滞力对实验结

果的影响程度并对结果进行修正.
当小车的速度较小时,空气粘滞力与滑块的速

度成正比例关系,阻力的大小随滑块速度变化而变

化.令导轨与水平面的夹角为θ,空气阻力系数为k,

小滑块的质量为m,瞬时速度与加速度为v与a.由

牛顿第二定律可得关系式

ma=mgsinθ-kv (2)

但由于气垫导轨的长度有限,滑块在导轨上运

动的速度和加速度都不是很大,空气粘滞阻力比较

小,滑块的运动仍可以近似看成匀变速运动.由此用

平均值代替瞬时值[5],做出近似并整理如下

a- =gsinθ-k
mv- (3)

让小车从一定倾角滑轨的不同初位置释放,记

录下小车通过两光电门的速度v1 和v2 与通过两光

电门的时间间隔t12,则在该过程中小滑块的平均速

度v- 与平均加速度a- 表示如下

v- =v1+v2
2

(4)

a- =v2-v1
t12

(5)

通过对实验数据进行拟合可得到v- 与a- 之间的

线性关系与相关系数,通过此关系式可得空气粘滞

力对实验结果的影响因子.倾角不同时,空气粘滞阻

力对实验结果的影响基本相同,因此结果可以用于

不同的实验情况[5].
在求得空气粘滞力对实验结果的影响因子后,

通过DISLab实验系统可快速获得滑块的加速度a,

测量不同斜面倾角下滑块的加速度并用影响因子对

结果进行修正,同时计算其沿斜面的合外力,并做出

a F合 图像.
若图像经过坐标轴原点,且对图像进行拟合后

得出该图像的斜率近似等于滑块质量的倒数的大

小,即证得滑块在沿斜面方向的加速度正比于滑块
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在该方向所受的合外力,且比值大小为滑块质量的

倒数,由此验证牛顿第二定律

F合 =ma (6)

3 实验过程及测量结果

3.1 测定空气粘滞力影响因子

测定方法为:调整气垫导轨的倾角并用高精度

坡度仪测量其大小,本次实验选取导轨倾角θ0 =

2.3°;根据导轨与小车的位置调整两光电门之间相

距s约为0.6m并将光电门接入数据采集器;打开通

用软件,设置变量挡光片宽度l=0.005m,根据公

式(7)~ (9)在软件中分别编写v1,v2,a的函数.

v1=s
t1

(7)

v2=s
t2

(8)

a=v2-v1
t12

(9)

接着,打开气垫导轨开关并点击“开始”键,释

放小滑块,当小滑块通过第二个光电门后得一组数

据,调整小滑块的释放高度,重复操作得到多组数

据,点击“结束”键结束实验.实验系统操作界面如

图2所示.

图2 测量小滑块平均速度与平均加速度

  将数据导入Excel中,作a- v- 图像并进行拟合,

如图3所示,由此得趋势线方程

a- =-0.0499v
-
+0.3972

图3 图像及趋势线线性方程

由于空气粘滞力的存在使实验结果偏小,代入

实验测得所有平均速度的平均值,求出所测得加速

度的平均偏小率η为

η=
0.0499v-

0.3972×100%=

0.0499×0.5908
0.3972 ×100%=7.30% (10)

由此可得若无空气粘滞力影响,滑块的加速度

为实验测得值的107.30%.

3.2 验证牛顿第二定律

将滑块与信号接收器组合体的质量填入表格

中;用高精度坡度仪测量导轨的角度并计算滑块所

受的合外力,将数据填入表格;点击“开始记录”,释

放滑块,当滑块通过第二个光电门后点击“结束记

录”;点击“选择区域”选择符合线性关系的图像,此

时加速度的数据自动出现在表格之中;多次改变导

轨的倾斜程度并重复实验得到多组数据,如图4
所示.
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图4 DISLab系统实验操作界面

  根据修正系数η对实验值进行修正得a修正,修

正公式如式(11)所示

a修正 =a原始 ×107.30% (11)

所得实验值及修正值如表1所示.
表1 实验数据处理

F/N 0.0300 0.0450 0.0598 0.0750 0.0900 0.1199

a原始/(m·s-2) 0.13 0.25 0.34 0.40 0.48 0.64

a修正/(m·s-2) 0.1395 0.2683 0.3648 0.4292 0.5150 0.6867

  将原始实验数据进行拟合得图像如图5所示,

拟合方程为

a=5.4786F-0.0099
根据已知滑块质量得到质量倒数为5.869,拟合方

程的斜率与滑块质量的倒数之间的偏差为7.13%,

置信度为0.9117.

图5 Excel拟合原始a F 图像

将修正后的数据导入Excel表格中进行拟合,

得到a F图如图6所示;图像近似经过原点,趋势线

方程a=5.8779F-0.0106,具有很高的置信度(置

信度为0.9916).拟合直线的斜率与质量倒数之间

的偏差为1.52%,由此可得,图像斜率与小车质量

的倒数近似相等,即证得牛顿第二定律.与修正“干

扰因素”前的实验结果相比,改进方案的标准偏差

降低了5.61%.

图6 Excel拟合修正后的a F 图像

4 总结

教师在传统实验方案的基础上,带领学生分析

实验“干扰因素”并尝试改进实验,能有效地培养学
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自制云室观察射线径迹

梁振华
(德清县第一中学  浙江 湖州  313200)

(收稿日期:2021 03 27)

摘 要:自制云室利用上端恒温加热板和底部制冷片在温室内建立较大的温差,能够在短时间快速形成过饱和

蒸气层,而且可以长时间观察.整个装置一体化设计,操作时只需加入酒精和放射源,一键开机后短时间内就可以观

察到射线的径迹.使用实际生活中的相关物品作为辐射源,观察射线径迹.
关键词:自制云室  射线径迹  观察

  如图1所示,云室由英国科学家威尔逊发明,它

通过产生过饱和蒸气来观测带电粒子的径迹,由于

其采用绝热膨胀的方式来产生过饱和蒸气,操作复

杂,观察时间短,并且无法连续工作.

图1 威尔逊云室

本装置利用温差产生过饱和蒸气,通过高温端

产生酒精蒸气,低温端将蒸气冷却到过饱和状态,而

带电粒子穿过过饱和酒精蒸气空间时,会在其运动

路径将酒精蒸气凝结为液滴从而可以被观察到.根

据这一原理,设计并制作出了高低温扩散云室,并使

用实际生活中的相关物品作为发射源,观察射线

径迹.

1 原理

云室主要类型有膨胀型云室和扩散型云室,都

是通过产生过饱和蒸气来观察带电粒子,不同的是,

膨胀型云室是用机械方法使得容器内气体体积瞬间

绝热膨胀,从而得到过饱和蒸气;而扩散型云室内的

顶部温度较高,底部温度较低,蒸气从顶部高温端向

底部低温端扩散时,会在底部附近形成过饱和蒸气.
当带电粒子(如α粒子、电子等)穿过该过饱和蒸气

区域时,就会在飞行路径上使气体(空气)电离,形

成的“电子 离子对”会吸附过饱和酒精蒸气分子,

从而凝结为小液滴,在强光的照射下,便可以观察到

带电粒子的径迹[1,2].
本云室利用上端恒温加热板和底部制冷片在温

室内建立较大的温差,

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

能够在短时间快速形成过饱

生科学探究能力.本文以改进牛顿第二定律验证实

验为例,提出基于DISLab系统及气垫导轨的改进

方案,通过求解空气粘滞力对实验的影响因子改进

实验,有效提高了实验的准确度.事实证明对实验中

所存在的“干扰因素”的探索与改进有利于突出该

实验的核心内容,更好地助力学生理解实验与促进

物理核心素养的养成.
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