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摘　要：定量推证了探究加速度与力和质量关系实验的平衡主要摩擦的方法，澄清了现行教课书、教师用书中

的模糊认识；简明推证了实验方法表达式、实验条件，梳 理 了 实 验 方 法；讨 论 了 平 衡 摩 擦 的 必 要 性、平 衡 摩 擦 方

法的特点，深化了探究加速度与力和质量关系实验的认识．
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１　引言

“探究加速度与力、质量 的 关 系”实 验 是 普 通

高中课程标 准 实 验 教 科 书 物 理１的 基 本 而 重 要

的内容，图１为实验装置：１打 点 计 时 器，２纸 带，
３小车（总质量Ｍ，车轮 质 量ｍ１、半 径ｒ１），４细 线

（张力Ｔ１），５定滑轮（质量ｍ２、半径ｒ２），６斜面，７
小桶（总质量ｍ，拉 力Ｔ２）．［１，２］现 行 教 课 书、教 师

用书依次给 出 了 平 衡 摩 擦 的 方 法：① 小 车 放 在

木板上，后 面 固 定 一 条 纸 带，纸 带 穿 过 打 点 计 时

器，把木板 一 侧 垫 高，以 补 偿 打 点 计 时 器 对 小 车

的阻力及 其 他 阻 力：调 节 木 板 的 倾 斜 度，使 小 车

在不受 牵 引 时 能 拖 动 纸 带 沿 木 板 匀 速 运 动．［１］

② 为了克 服 木 板 对 小 车 摩 擦 力 的 影 响，可 将 木

板不带滑轮的一端稍微 抬 高 一 些，使 小 车 的 重 力

沿斜面的分力平衡摩擦力．［２］③ 一是将木板不带

定滑轮的 一 端 垫 高，小 车 放 在 木 板 上，小 车 后 面

固定一条 纸 带，纸 带 穿 过 打 点 计 时 器，开 启 打 点

计时器，适 当 调 节 木 板 的 倾 斜 程 度，轻 推 小 车 沿

斜面匀速运动．小车重力 沿 斜 面 的 分 力 平 衡 了 摩

擦阻力．二是将木板平放，小 车 放 在 木 板 上，小 车

后面固定 纸 带，纸 带 穿 过 打 点 计 时 器，小 车 前 面

系细线，细线跨过定滑轮、连 小 桶，小 桶 内 加 适 量

配重，开启 打 点 计 时 器，轻 推 小 车 沿 木 板 匀 速 运

动．小桶重力平衡了摩擦阻力．［３］

　图１　实验装置图

有人认为仅用垫高木板一侧的方法平衡摩擦

时小车受斜 面 的 滑 动 摩 擦，据 此 讨 论 平 衡 摩 擦 问

题，并 得 结 论：小 车 质 量 改 变 时，不 需 要 重 新 调 整

木板的倾斜程度就可平衡摩擦．［３，４］

然而，图１的实验系统（纸 带、小 车、细 线、定

滑轮、小桶）受 到 的 主 要 摩 擦 是 什 么？ 上 述 平 衡

摩擦的方法可 行 否？ 用 垫 高 木 板 一 侧 的 方 法 平

衡摩擦时，小 车 受 斜 面 的 滑 动 摩 擦 吗（小 车 车 轮

沿斜面纯滚动 而 非 滑 动，何 谈 滑 动 摩 擦）？ 此 时

若小车质量改变，是否需 要 重 新 调 节 木 板 的 倾 角

以平衡摩擦？本文就此 进 行 相 应 的 研 究，以 期 解

决现行教课书、教师用书 中 探 究 加 速 度 与 力 和 质

量关系实验装置的有效 平 衡 摩 擦 的 方 法 问 题，澄

清相关 的 模 糊 认 识，奠 定 合 理 教 学 设 计 的 物 理

基础．
２　平衡摩擦的理论

对图１实 验 装 置，综 合 法（即 先 斜 面 法、后 牵

引法的综合）［５］未平衡主要摩擦（小车车轮的滚动

摩擦、纸带的摩擦阻力），小车车轮无滑滚动，受静

摩擦力ｆ０（不计小车车 轮、定 滑 轮 的 轴 摩 擦 力 矩，
不计纸带、细线的质量）；依据牛顿第二定律、刚体

转动 定 理、无 滑 滚 动 方 程 （运 动 方 向 为 正 方

向），有［６］

ｍｇ－Ｔ２＝ｍａ． （１）
（Ｔ２－Ｔ１）ｒ２＝Ｉ２β２． （２）
Ｔ１＋Ｍｇｓｉｎθ－ｆ０－ｆ１＝Ｍａ． （３）

ｆ０ｒ１－Ｍｇδｃｏｓθ＝Ｉ１β１． （４）
ａ＝ｒ２β２＝ｒ１β１． （５）

式中ｆ１ 为纸带摩擦阻力，Ｍｇδｃｏｓθ为小车车轮滚

动摩擦力矩大小，δ为滚动摩擦系数，［７，８］θ为斜面

倾角；由式（１）～（５）式得

ａ＝
（ｍｇ－ｆ１）＋ Ｍｇｓｉｎθ－Ｍｇδｃｏｓθｒ（ ）１

Ｍ＋ｍ＋ｍｅ ． （６）

式中ｍｅ＝
Ｉ１
ｒ１２
＋Ｉ２ｒ２２≈

１
２
（ｍ１＋ｍ２）为 折 合 质 量
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（Ｊ２１０８型斜面 小 车，ｍｅ≤１４ｇ，［６］恒 量），式（６）为

实验原理表 达 式，指 明 了 平 衡 主 要 摩 擦 的 具 体 方

法，有以下两种．
（１）平衡小车车轮滚动摩擦，则有

Ｍｇｓｉｎθ－Ｍｇδｃｏｓθｒ１ ＝０． （７）

由式（７）得θ＝ａｒｃｔａｎδｒ１
时，小 车 重 力 沿 斜 面 的 分

力Ｍｇｓｉｎθ平 衡 小 车 车 轮 的 滚 动 摩 擦 力Ｍｇδｃｏｓθ
ｒ１

（即斜面 法，见 下 文）．式（７）表 明：小 车 质 量 变 化

时，小车重力沿斜面分力、小车车轮滚动摩擦力同

步变化，但小 车 重 力 沿 斜 面 分 力 始 终 能 平 衡 小 车

车轮滚动摩擦力．
（２）平衡纸带摩擦阻力，则有

ｍ０ｇ－ｆ１＝０． （８）
即合适 配 重 的 重 力ｍ０ｇ平 衡 纸 带 的 摩 擦 阻 力ｆ１
（即牵 引 法，见 下 文；Ｊ０２０３型 电 磁 打 点 计 时 器，

ｆ１≤２．９４×１０－２　Ｎ，［６］恒量，可得ｍ０≤３．００ｇ）．
综合（１）、（２），得

ａ＝ ｍ′ｇ
Ｍ＋ｍ＋ｍｅ．

（９）

式（９）中ｍ′＝ｍ－ｍ０，即小桶总质量减去配重质量

的小桶 净 质 量（产 生 研 究 对 象 加 速 度 的 外 力 质

量）．表明：不计配 重 的 重 力ｍ０ｇ为 产 生 研 究 对 象

加速度的外力．
３　平衡摩擦的方法

基于上述 推 证，得 探 究 加 速 度 与 力 和 质 量 关

系实验装置的有效平衡主要摩擦的方法．
３．１　斜面法

由式（７）知，斜 面 倾 角 合 适，无 论 小 车 质 量 变

化与否，小车 重 力 沿 斜 面 的 分 力 始 终 能 平 衡 小 车

车轮的 滚 动 摩 擦 力；于 是 有 斜 面 法：不 连 纸 带、不

系细线，垫高木板不带定滑轮的一侧，小车放在斜

面上，调 节 斜 面 倾 角，直 至 轻 推 小 车 沿 斜 面 匀 速

运动．
３．２　牵引法

由式（８）知，合适配重的重力能平衡纸带的摩

擦阻力；于是有牵引法：小车后连纸带、前系细线，
纸带穿过打点计时器，细线平行于斜面，细线跨过

定滑 轮、连 小 袋 或 小 桶，小 袋 或 小 桶 中 加 适 量 配

重，开 启 打 点 计 时 器，调 节 配 重 质 量，直 至 轻 推 小

车沿斜面匀速运动．
４　实验方法

为突显教 学 操 作 性，简 明 推 证 探 究 加 速 度 与

力和质量关 系 的 实 验 方 法 表 达 式 和 实 验 条 件，梳

理实验方法，并作为下文讨论的基础．
４．１　实验方法表达式和实验条件

（１）Ｍ 为研究对象，ｍ′ｇ为合外力．
若Ｍｍ＋ｍｅ，［６］由式（９）得

ａ１＝ｍ′ｇＭ ． （１０）

式（１０）表明：ａ１－ｍ′ｇ、ａ１－１Ｍ
均呈线性关系，均表

现为过原点 的 直 线；式（１０）是 式（９）的 线 性 近 似，
相对误差为

δ１＝
ａ１－ａ
ａ ． （１１）

由式（９）～（１１）得

δ１＝
ｍ＋ｍｅ
Ｍ ． （１２）

若取δ１≤５％，则得

ｍ＋ｍｅ
Ｍ ≤１２０．

（１３）

式（１３）为相对误差δ１≤５％时实验方法 对 应 的 实

验条件．
（２）Ｍ＋ｍ为研究对象，ｍ′ｇ为合外力．
若Ｍ＋ｍｍｅ，［６］由式（９）得

ａ２＝ ｍ′ｇＭ＋ｍ．
（１４）

式（１４）表明：ａ２－ｍ′ｇ、ａ２－ １
Ｍ＋ｍ

均 呈 线 性 关 系，

均表现为过原点的直线；式（１４）是式（９）的线性近

似，相对误差为

δ２＝
ａ２－ａ
ａ ． （１５）

由式（９）、（１４）、（１５）得

δ２＝
ｍｅ
Ｍ＋ｍ．

（１６）

若取δ２≤５％，则得

ｍｅ
Ｍ＋ｍ≤

１
２０．

（１７）

式（１７）为相对误差δ２≤５％时实验方法 对 应 的 实

验条件．
４．２　实验方法

分别按上述斜面法、牵引法平衡摩擦后，有如

下２种具体实验方法．
（１）Ｍ 为研究对象，ｍ′ｇ为合外力（Ｍ 法）．
按实验方法表 达 式（１０）和 实 验 条 件 式（１３），

Ｍ 恒定，改变ｍ，得ａ１ －ｍ′ｇ图线；ｍ恒定，改变Ｍ，

得ａ１－１Ｍ
图线．

（２）Ｍ＋ｍ为研究对象，ｍ′ｇ为合外力（Ｍ＋法）．

—０３—
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按实验方法表 达 式（１４）和 实 验 条 件 式（１７），
Ｍ＋ｍ 恒 定，通 过 Ｍ、ｍ 的 增 减 以 改 变 ｍ，得

ａ２ －ｍ′ｇ图 线；ｍ 恒 定，改 变 Ｍ 即 改 变Ｍ＋ｍ，得

ａ２－ １
Ｍ＋ｍ

图线．

５　讨论

５．１　平衡摩擦的必要性

令ｆ＝Ｍｇｓｉｎθ－Ｍｇδｃｏｓθｒ１ ＋ｍ０ｇ－ｆ１，由 式

（６）得，ａ＝ ｍ′ｇ＋ｆ
Ｍ＋ｍ＋ｍｅ．

对 Ｍ 法，有ａ１＝ｆＭ＋
ｍ′ｇ
Ｍ

或ａ１＝（ｆ＋ｍ′ｇ）·１Ｍ
；① 平衡不足，ｆ＜０；② 平

衡适度，ｆ＝０；③ 平衡过度，ｆ＞０；依次对应ａ１ －ｍ′

ｇ图像、ａ１－１Ｍ
图 像 中 截 距 不 同、斜 率 不 同 的 图 线

①、②、③，分别如图２、图３所示．对Ｍ＋ 法，有ａ２

＝ ｆ
Ｍ＋ｍ＋

ｍ′ｇ
Ｍ＋ｍ

或ａ２＝ｆ＋ｍ′ｇＭ＋ｍ
；对应ａ２ －ｍ′ｇ 图

像、ａ２－ １
Ｍ＋ｍ

图像 的３种 情 形 与 Ｍ 法 的 类 同，但

截距、斜率与Ｍ 法的不同．因此，平衡摩擦不仅显

得必要，而且应分别按上述斜面法、牵引法实施．

图２　ａ１ －ｍ′ｇ图像
　　

图３　ａ１－ １Ｍ
图像

５．２　平衡摩擦方法的特点

现行教课书、教师 用 书 中 平 衡 摩 擦 的 方 法 可

称为纸 带 式 斜 面 法、［１－３］纸 带 式 牵 引 法，［３］是 一

步平衡法；由式（６）知，可 以 平 衡 主 要 摩 擦（小 车

车轮滚动摩擦、纸带摩擦 阻 力）；但 小 车 质 量 变 化

时，需重新 调 节 斜 面 倾 角 或 配 重 质 量，这 样 不 仅

繁琐，而且 可 能 很 难 平 衡（小 车 重 力 沿 斜 面 分 力

或配重重 力、小 车 车 轮 滚 动 摩 擦 为 变 量，而 纸 带

摩擦阻力 为 恒 量），且 增 大 加 速 度 测 定 的 随 机 误

差．因此，现行教课书、教师 用 书 中 平 衡 摩 擦 的 方

法并非简 捷、可 行 的 方 法；由 上 述 推 证、讨 论 知，

探究加速度 与 力 和 质 量 关 系 的 图１实 验 装 置 的

平衡摩擦的简 捷、可 行 方 法 是 两 步 平 衡 法———斜

面法、牵引法．
此外，小车质量变化时，小车车轮的静摩擦力

为变量，但不影响实验系统的加速度的量值（参见

式（６），静摩擦力仅起将转动转化为平动的作用）．
５．３　配重质量的处理

由式（１０）、（１４）知，不计配重的重力为产生研

究对象加速 度 的 外 力，但 需 计 入 配 重 的 质 量 为 研

究对象（Ｍ＋ 法，而Ｍ 法例外）的质量．
６　结语

本文定量推证了探究加速度与力和质量关系

实验的平衡 主 要 摩 擦 的 方 法，讨 论 了 平 衡 摩 擦 的

必要性、平 衡 摩 擦 方 法 的 特 点、配 重 质 量 的 处 理，
澄清了平衡 摩 擦 的 相 关 模 糊 认 识；简 明 推 证 了 探

究加速度与 力 和 质 量 关 系 的 实 验 方 法 表 达 式、实

验条件，梳理了实验方法；提供了探究加速度与力

和质量关 系 实 验 的 完 备 知 识（主 要 摩 擦，实 验 原

理，实验方法表达式，实验条件）和可行方法（平衡

摩擦方法，实 验 方 法），奠 定 了 合 理 教 学 设 计 的 物

理基础．
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