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NSCD01 磁悬浮动力学实验仪（触摸屏式）

【产品概述】

本实验仪可通过砝码拉小车和构成斜面等两种方法探索牛顿第二运动定律的建立，考察动

能定理。

通过实验，学生可以接触到磁悬浮的物理思想和技术，拓宽其知识面，加深牛顿定律、动

能定理等动力学的感性知识。

【基础操作】

通用计数器操作说明

图 1 通用计数器主界面

操作

一〉加速度测量



2

线速度加速度测量使用传感器 1 和传感器 2，并按照如下图示意位置布置，实验开始前输

入 小 车 挡 光 片 间 距 ， 输 入 范 围 为 0-99mm ， 通 过 时 间 ∆ T1 、 ∆ T2 和 ∆ T3 测 量 范 围 为 0-

999,999,999us，速度 V1、V2 范围为 0-999.999cm/s，加速度 a 范围为 0-999.999cm/s2。

图 2 线速度加速度界面

设置好小车挡光片间距后，将小车放在传感器 1 外侧，小车依次经过传感器 1 和传感器 2

后，可得到小车经过两光电门的瞬时速度以及平均加速度，其原理如下图。

图 3 测速度和加速度原理示意图

在实验导轨上相隔一定距离安装两个光电门（见图 3），小车上安装有双挡光片，当小车经

过传感器 1 时，共有两个挡光片经过光电门，第一个挡光片与第二个挡光片经过的时间差为∆

T1；当小车经过传感器 2 时，第一个挡光片与第二个挡光片经过的时间差为∆T2；小车从传感

器 1 位置运动到传感器 2 位置的时间差为∆T3；由于挡光片间距较小，把小车上两个挡光片经

过光电门的平均速度看作小车经过光电门的瞬时速度，则小车经过光电门 1 和 2 的瞬时速度分
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别为
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把小车上第一个挡光片经过光电门 1 和 2 的时间间隔作为小车经过光电门 1 和 2 的时间，

则小车的加速度为
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二〉碰撞测量

碰撞测量分为 12 种碰撞模式，可点击“+”、“-”切换，也可通过屏幕键盘输入。挡光片

间距 dA、dB 输入范围为 0-99mm，通过时间∆TA1、∆TA2、∆TB1 和∆TB2 范围为 0-999,999,999us，

速度 VA1、VA2、VB1、VB2 范围为 0-999.999cm/s，

图 4 动量守恒界面

碰撞测量实验操作基本与加速度相同，在设置好两个小车的挡光片间距后，选择需要进行

的碰撞模式，按照屏幕上方示意图将小车进行摆放，示意图中蓝色小车前方的箭头“→”表示

小车即将进行的运动方向，箭头“ ”表示小车初始状态为静止，灰色小车表示碰撞之后的最终

运动状态。点击“开始测量”，小车从初始状态运动到最终状态后完成测量，可得到小车经过
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光电门的瞬时速度。

其中，VA1、VA2 分别是小车 A 第一次和第二次经过光电门的瞬时速度，VB1、VB2 分别是小

车 B 第一次和第二次经过光电门的瞬时速度，若小车在某种碰撞模式下只经过一次光电门，则

VA2 或 VB2 显示为 0，只显示经过光电门时测得的数据。
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实验一 动力学基础实验（砝码加力法）

随着科技的发展，磁悬浮技术的应用成为技术进步的热点，例如磁悬浮列车。永磁悬浮技

术作为一种低耗能的磁悬浮技术，也受到了广泛关注。本实验使用的永磁悬浮技术，是在磁悬

导轨与滑块两组带状磁场的相互作斥力之下，使磁悬滑块浮起来，从而减少了运动的阻力，来

进行多种力学实验。通过实验，学生可以接触到磁悬浮的物理思想和技术，拓宽知识面，加深

牛顿定律等动力学方面的感性知识。

本实验仪通过滑块的运动可研究直线匀变速运动规律，加速度测量的误差消除，物体所受

外力与加速度的关系等。

【实验目的】

1． 学习导轨的水平调整，熟悉磁悬导轨和通用计数器的调整和使用；

2． 学习矢量分解；

3． 学习作图法处理实验数据，掌握匀变速直线运动规律；

4． 探索牛顿第二定律，加深物体运动时所受外力与加速度的关系；

5． 测量重力加速度 g，并学习消减系统误差的方法。

【实验原理】

1．瞬时速度的测量

一个作直线运动的物体，在△t 时间内，物体经过的位移为△s，则该物体在△t 时间内的

平均速度为

t
sv





（1）

为了精确地描述物体在某点的实际速度，应该把时间△t 取得越小越好，△t 越小，所求

得的平均速度越接近实际速度。当△t→0 时，平均速度趋近于一个极限，即
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这就是物体在该点的瞬时速度。

但在实验时，直接用上式来测量某点的瞬时速度是极其困难的，因此，一般在一定误差范

围内，且适当修正时间间隔（见图 1-5、1-6），可以用历时极短的△t 内的平均速度近似地代替

瞬时速度。

2. 匀变速直线运动

如图 1-1 所示，光滑平面上的小车 M，在质量为 m 的砝码带动下，若忽略空气阻力的情

况下，可视作匀变速直线运动。匀变速直线运动的速度公式、位移公式、速度和位移的关系分

别为：

atvvt  0
（3）

2
0 2

1 attvs 
（4）

asvv 22
0

2  （5）

如图 1-2 所示，物体从同一位置 P处静止开始下滑，在不同位置 0P ， 1P ， 2P ……处，

用通用计数器测量 0t ， 1t ， 2t ……和速度为 0v ， 1v ， 2v ……。以 t为横坐标，v为纵坐标作 tv 

图，如果图线是一条直线，则证明该物体所作的是匀变速直线运动，其图线的斜率即为加速度

a，截距为 0v 。

同样取 1 iii PPs ,作 t
t
s
 图和 sv 2 图，若为直线，也证明物体所作的是匀变速直线运

动，两图线斜率分别为 a
2
1

和 a2 ，截距分别为 0v 和 2
0v 。
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图 1-1 图 1-2

实际小车在磁悬浮导轨中运动时，由于所受磁力非平衡态，小车对导轨有侧压力存在，运

行过程中会受到滚动摩擦力的影响。

3．系统总质量（M=M0+m）保持不变，改变系统所受外力，考察加速度 a和外力 F 的关

系

如图 1-1 所示，使砝码质量分别为 1m 、 2m 、 3m ……，测出小车运动时对应的加速度

1a 、 2a 、a 3……作 Fa  曲线并拟合直线图，验证线性关系并求出斜率 k 。

由于
M

k 1
 ，即可求得

k
M 1

 ，与实际值进行比较，求出相对误差。

4．重力加速度 g 的测定

已知小车质量为 M0，小车所受的砝码拉力 F=mg，假定小车所受摩擦力为 f。

根据 F-f=Ma，M 为系统总质量，即：

mg-f=Ma （6）

改变砝码质量 m，测量小车对应的加速度 a 如下：

11 Mafgm  （7）

22 Mafgm  （8）

33 Mafgm  （9）

…

根据上述数据以 a 为 y 轴，以 m 为 x 轴，作 a-m 曲线图，并对曲线进行线性拟合得到直

线斜率 k，则重力加速度 g=Mk。
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将测量的重力加速度与理论值进行比较，求出相对误差。

【实验仪器】

1．磁悬浮原理

磁悬浮实验装置如图 1-3 所示，磁悬浮导轨实际上是一个槽轨，长约 1.2 米，在槽轨底部

中心轴线嵌入钕铁硼（NdFeB）磁钢，在其上方的小车滑块底部也嵌入磁钢，形成两组带状磁

场。由于磁场极性相反，上下之间产生斥力，滑块处于非平衡状态。为使小车滑块悬浮在导轨

上运行，采用了槽轨，小车滑块将对槽轨产生侧压力，因此小车运行过程中会受到滚动摩擦力

的影响。

产品结构图三维

1. 基板 2.水平调节螺钉 3. 导轨 4. 弹射器（用于碰撞实验时提供小车初始动能）5. 磁

浮小车滑块 6. 光电门Ⅰ 7.光电门Ⅱ 9.滑轮 10.砝码

图 1-3 磁悬浮实验装置
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图 1-4 磁悬浮导轨截面图

2．仪器使用

线速度加速度测量使用传感器 1 和传感器 2，并按照如下图示意位置布置，实验开始前输

入 小 车 挡 光 片 间 距 ， 输 入 范 围 为 0-99mm ， 通 过 时 间 ∆ T1 、 ∆ T2 和 ∆ T3 测 量 范 围 为 0-

999,999,999us，速度 V1、V2 范围为 0-999.999cm/s，加速度 a 范围为 0-999.999cm/s2。

图 3 线速度加速度界面

设置好小车挡光片间距后，将小车放在传感器 1 外侧，小车依次经过传感器 1 和传感器 2

后，可得到小车经过两光电门的瞬时速度以及平均加速度，其原理如下图。

图 4 测速度和加速度原理示意图

在实验导轨上相隔一定距离安装两个光电门（见图 4），小车上安装有双挡光片，当小车经

过传感器 1 时，共有两个挡光片经过光电门，第一个挡光片与第二个挡光片经过的时间差为∆

T1；当小车经过传感器 2 时，第一个挡光片与第二个挡光片经过的时间差为∆T2；小车从传感

器 1 位置运动到传感器 2 位置的时间差为∆T3；由于挡光片间距较小，把小车上两个挡光片经
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过光电门的平均速度看作小车经过光电门的瞬时速度，则小车经过经过光电门 1 和 2 的瞬时速

度分别为
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把小车上第一个挡光片经过光电门 1 和 2 的时间间隔作为小车经过光电门 1 和 2 的时间，

则小车的加速度为
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【实验内容】

1．调节磁悬浮导轨的水平度，并检查通用计数器工作状态

1）检查导轨上的第一光电门和第二光电门有否与通用计数器的光电门 1 和光电门 2 相连。

开启电源，检查通用计数器中数字显示的参数值是否与光电门挡光片的间距参数相符，否则仪

器上必须修改为挡光片间距的真实测量值。

2）调节磁浮导轨的水平状态。粗调：先调节导轨的横向水平：把两个水准仪分别放在两个

底脚的横梁上，调底脚螺钉使两个水准仪横向同时水平；再调导轨的纵向水平：把第三个水准

仪放在单脚上方，调单脚的脚底螺钉，使水准仪水平，注意观察要使三个水准仪的气泡都在中

央。细调：轻轻推动小车，观察小车经过光电门 1 和光电门 2 的时间或速度基本接近；亦可将

小车放在导轨的任意处，小车都能静止不动，即可认为导轨已调水平。

2．系统总质量（M=M0+m）保持不变，改变系统所受外力，考察加速度 a和外力 F 的关

系。

按图 1-1，改变砝码质量 m，分别测出小车从静止到运动时对应的加速度，重复测量 3 次，

求得平均加速度 a，计入表 1-1 中。

表 1-1 系统总质量 M= g ； 重力加速度 g= cm/s2(取当地值)
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砝码质量

m（g）

外力 F=mg

(g.cm/s2)

加速度 a1

(cm/s2)

加速度 a2

(cm/s2)

加速度 a3

(cm/s2)

加速度平均值 a

(cm/s2)

根据表中数据，作 Fa  曲线并拟合直线图，验证线性关系并求出斜率 k 。

根据
M

k 1
 ，即可求得

k
M 1

 ，与实际值进行比较，求出相对误差。

3．重力加速度 g 的测定

已知系统总质量（M=M0+m）保持不变，改变砝码 m 的大小，测量小车滑块运行时的加

速度 a，将数据计入表 1-2。

表 1-2 系统总质量 M= g ；

砝码质量 m

（g）

加速度 a1

(cm/s2)

加速度 a2

(cm/s2)

加速度 a3

(cm/s2)

加速度 a4

(cm/s2)

加速度 a5

(cm/s2)

加速度 a 平

均值(cm/s2)

根据表 1-2 数据，以 a 为 y 轴，以 m 为 x 轴，作 a-m 曲线图，并对曲线进行线性拟合得

到直线斜率 k，则重力加速度 g=Mk。

将测量的重力加速度与理论值进行比较，求出相对误差。

求出小车运动时受到的摩擦力 f。
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【注意事项】

1．称量磁浮小车滑块质量时，请用非铁材料放于滑块下方，防止磁铁与电子天平相互作用，

影响称量准确性。

2．实验做完后，磁浮滑块不可长时间放在导轨中，防止滑轮被磁化。

3．小车两侧各有四个滑轮，很难保证四个滑轮都能紧靠轨道壁，故在每次测量前调整小车

处于相同的状态，尽量使小车运动时所受摩擦力相同。
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附录

1．系统总质量 M 保持不变，改变系统所受外力，考察加速度 a和外力 F 的关系

表 1 系统总质量 M= 592.8 g ； 重力加速度 g= 9.793 m/s2 (取当地值)

m(g)
F=mg

（N)
a（cm/s2)

a 平均

值

14.952 0.1464 15.027 15.654 16.02 15.847 16.416 15.592 15.759

20.051 0.1964 25.414 24.955 24.973 24.937 24.52 23.918 24.786

25.105 0.2459 32.996 32.896 33.917 33.705 33.353 34.236 33.517

30.431 0.298 42.112 41.999 42.136 44.428 42.258 40.568 42.250

35.485 0.3475 50.896 49.451 50.423 50.993 50.922 50.595 50.547

40.584 0.3974 58.602 58.2 59.8 59.192 59.19 59.807 59.132

45.638 0.4469 65.685 65.589 65.026 64.445 65.583 65.562 65.315

根据表 1 中数据，作 Fa  曲线并拟合直线，如图 1 所示

图 1. Fa  曲线

从图中可以看出 a-F 成线性关系，从而验证了牛顿第二定律。
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根据
M

k 1
 ，即可求得系统总质量 g4.599kg

83.166
1001


k

M ；

与系统实际总质量之间的百分比误差为： %1.1%100
8.592

8.5924.599EA 




误差来源：实际称得的质量 M，忽略了滑轮定轴转动时的有效质量和细绳的质量。

2．重力加速度 g 的测定

已知系统总质量为 M，改变砝码的大小，测量小车滑块运行时的加速度 a，将数据计入表

2。

表 2 系统总质量质量 M1= 592.8 g ；

m(g) a（cm/s2)
a 平均

值

14.952 15.027 15.654 16.02 15.847 16.416 15.592 15.759

20.051 25.414 24.955 24.973 24.937 24.52 23.918 24.786

25.105 32.996 32.896 33.917 33.705 33.353 34.236 33.517

30.431 42.112 41.999 42.136 44.428 42.258 40.568 42.250

35.485 50.896 49.451 50.423 50.993 50.922 50.595 50.547

40.584 58.602 58.2 59.8 59.192 59.19 59.807 59.132

45.638 65.685 65.589 65.026 64.445 65.583 65.562 65.315

根据表 2，以 a 为 y 轴，以 m 为 x 轴，作 a-m 曲线图，并对曲线进行线性拟合如图 2 所

示。
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图 2. a-m 曲线图

由直线斜率 k 求得重力加速度 g，截距 b 求得小车滑动所受摩擦力 f，列于表 3 中。

表 3

系统总 M(g) 斜率 k g(cm/s2) g0(cm/s2) E(%) 截距 b f(N)

592.8 1.6335 968.3 979.3 1.1% 7.9131 0.047
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实验二 碰撞（Z、N）设计性实验（选做）

碰撞问题，在历史上曾是科学界共同关心的课题，惠更斯、牛顿等科学家先后曾作过系统

的研究，总结了碰撞规律，牛顿正是在碰撞定律基础上提出作用反作用定律，碰撞定律同样适

用于微观领域和现实生活：如汽车等。

【实验目的】

1．观察系统中物体间的各种形式的碰撞，考察动量守恒定律。

2．观察碰撞过程中系统动能的变化情况，分析实验中的碰撞是属于哪种类型的碰撞。

【实验原理】

验证动量守恒定律

设有两物，其质量各为 1m 和 2m ，碰撞前的速度各为 0201 


和 ，碰撞后的速度各为

1211 


和 而且在碰撞的瞬间，此二物体构成的系统，在所考察的速度方向上不受外力的作用或

所受的外力远小于碰撞时物体间的相互作用力，则根据动量守恒定律，系统在碰撞前的总动量

等于碰撞后的总动量。即：

122111022011 
 mmmm  （1）

完全弹性碰撞 完全弹性碰撞的特点是碰撞前后系统的动量守恒，机械能也守恒。实验时，

在两滑块相碰端装有弹性极好的缓冲弹簧片，滑块相碰时缓冲弹 簧片先发生弹性变形而又迅速

恢复原状，并将滑块弹开，系统机械能近似无损失。 碰撞前后总动能保持不变，即

2
122

2
111

2
022

2
011 2

1
2
1

2
1

2
1 vmvmvmvm 

（2）

当取 02=0 时，由式(1)、式(2)可得碰撞前后速度关系为

01
21

21
11 v

mm
mmv





（3）

01
21

1
12

2 v
mm
mv



（4）
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完全非弹性碰撞 完全非弹性碰撞的特点是两滑块碰撞后粘在一起以相同速度运动。两滑

块在碰撞前后系统的动量守恒，但机械能不守恒。设碰撞后两滑块的共同速度为 ，则

vmmvmvm )( 21022011  （5）

当取 02=0 时，则有

01
21

1 v
mm

mv



（6）

恢复系数： 相互碰撞的两物体，碰撞后的相对速度和碰撞前的相对速度之比，称为恢复

系数，用符号 表示。

0201

1112

vv
vve





（7）

通常可以根据恢复系数对碰撞进行如下分类：

1）．e=1，即 v12-v11=v01-v02，碰撞过程中没有机械能损失，系统的总动能保持不变，

称为“完全弹性碰撞”。

2）．e=0，即 v12=v11，碰撞后两物体连接在一起运动，即两物体在碰撞后的速度相等，

称为“完全非弹性碰撞”

3）．0<e<1，碰撞过程中有机械能损失，系统碰撞后的动能小于碰撞前的动能，称为

“非完全弹性碰撞”。

碰撞形式可以多种多样，就是在导轨上也可以有相对碰撞和尾随碰撞， 0201  
和 速度方

向可以相反亦也可以相同， 1211 


和 亦是如此， 01 亦也可以为零。

设碰撞后和碰撞前动能之比为 R，即

2
022

2
011

2
122

2
111

2
1

2
1

2
1

2
1

vmvm

vmvm
R






（8）

推导可得：
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21

2
21

mm
emmR





（9）

从式(9)仍可看出，只有当 =1 时，动能才守恒。当 =0 时， = 1

/( 1+ 2 )，若 取 1 = 2，则 = 1/ 2。由式(9)可知，当由实验求出恢复系数 ，就

可以算出碰撞中的能量损失。

【实验装置及设计内容】

本实验是在磁悬浮导轨上进行，有关实验装置的结构、原理和使用方法请参照实验一中

的有关部分。提供三辆滑块；一辆滑块是一头装有弹簧；一辆滑块装有粘性尼龙毛，一辆滑块

装有粘性尼龙刺。

在磁悬浮导轨实验装置中，如图 2-1 所示，放置了质量基本相同的磁悬浮滑块两只（A、

B）。

图 2-1

当两磁浮滑块在水平的导轨上沿着直线对心碰撞时，除了受到碰撞时彼此相互作用的内力

外，磁浮滑块在运动过程中会受到阻力的影响，因此可在磁悬浮导轨实验装置上研究弹性碰

撞、非弹性碰撞的内容：其中有碰撞、相对碰撞和尾随碰撞。

两磁浮滑块在碰撞前后的速度方向可有 12 类的类型，见表一。表中的内容与实验通用计

数器的操作、设置模式相同。

表一：实验设置模式及操作方法

模

式
初始状态 结束状态
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1

A 位于光电门 1 左侧向右运动，B 静

止于两光电门之间

A 过光电门 1 光电门 2 后向右运动

B 过光电门 2 后向右运动

2
A 过光电门 1 后折返向左运动

B 过光电门 2 后向右运动

3
A 过光电门 1 后静止在两光电门中间

B 过光电门 2 后向右运动

4

A 位于光电门 1 左侧向右运动，B 位

于光电门 2 右侧向左运动

A 过光电门 1 光电门 2 后向右运动

B 过光电门 2 后折返向右运动

5
A 过光电门 1 后折返向左运动

B 过光电门 2 光电门 1 后向左运动

6
A 过光电门 1 后折返向左运动

B 过光电门 2 后折返向右运动

7
A 过光电门 1 后静止在两光电门中间

B 过光电门 2 后折返向右运动

8
A 过光电门 1 后折返向左运动

B 过光电门 2 后静止在两光电门中间

9
A 过光电门 1 后静止在两光电门中间

B 过光电门 2 后静止在两光电门中间

10
A 和 B 都位于光电门 1 左侧，A 撞击

B 后同时向右侧运动

A 过光电门 1 光电门 2 后向右运动

B 过光电门 1 光电门 2 后向右运动

11
A 过光电门 1 后折返向左运动

B 过光电门 1 光电门 2 后向右运动
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12
A 过光电门 1 后静止在两光电门中间

B 过光电门 1 光电门 2 后向右运动

注：A、B 分别表示导轨中的滑块，通用计数器屏幕上的小车代表滑块。

【设计实验步骤和内容】

1．深刻理解动能守恒定律。注意动量的矢量性和滑块在导轨上碰撞的标量表示式。

2．设计出观察两等质量滑块间发生弹性碰撞的实验方案。

2.1 设计弹性碰撞的实验方案时，首先画出发生弹性碰撞实验的示意图。

2.2 注明两光电门位置，滑块放置的位置。

2.3 参照“表一的实验设置模式及操作方法”设定两悬浮滑块的发生弹性碰撞的各种可能

的运动方向等。以及设计数据记录和处理的表格，表格中必须列入动量增量和动能增量及其相

对变化值。

2.4 实验测试

按照设计的弹性碰撞的实验方案，进行实验测试，并将数据记录在表格中，观察动量增量

和动能增量及其相对变化值。验证设计方案的正确性。

3．设计出观察两等质量滑块间利用尼龙搭扣进行完全非弹性碰撞的实验方案。

3.1 采用粘有粘性尼龙的两个滑块发生完全非弹性碰撞。

3.2 设计方法同步骤 2。

4．在磁悬浮导轨上运动的滑块所受的阻力虽然很小，但不等于“0”，阻力的大小也随

实验条件的不同略有不同。请你根据力学定律，用简单的实验方法，估算出平均阻力的大小，

并用求得平均阻力进一步考虑是否该修正实验测得的数据。

5．写出实验预习报告。然后在实验室里对照仪器，再进行修改，做完实验后再写出完整

的实验报告。实验报告的内容包括：目的、原理、以及碰撞的示意图，简单的实验步骤，数据

记录、处理和结果分析。
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【注意事项】

1. 测出一组数据后，最好先算出来看一看动量是否守恒？是否在我们的实验误差范围内

（碰撞前后的动量相差不大于碰撞前系统动量的 2%）？否则必须找找出产生误差的原因，重

新进行实验。再看一看动量变化的情况。

2. 做磁悬浮导轨上的碰撞实验时，小车与侧面导轨面之间存在滚动摩擦，对于该模型的

研究更有利于同学们模拟分析现实生活中的汽车相撞。

【思考题】

1.如果碰撞后测得的动量总是小于碰撞前测得的动量,说明什么问题？能否出现碰撞后测得

的动量大于碰撞前测得的呢？

2.试想实验中：①把光电门放在靠近或远离碰撞的位置；②碰撞速度大或小；

③正碰或不正碰；其结果如何？

3.恢复系数 e 是否和速度有关？若在水平导轨与倾斜导轨上通过两滑块的碰撞测恢复系数，

试求出 e 值并说明与速度大小的关系。
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实验三 动力学基础实验（导轨倾斜角度法，选做）

【实验目的】

1. 学习导轨的水平调整，熟悉磁悬导轨和通用计数器的调整和使用；

2. 学习矢量分解；

3. 学习作图法处理实验数据，掌握匀变速直线运动规律；

4. 测量重力加速度 g，并学习消减系统误差的方法；

5. 探索牛顿第二定律，加深物体运动时所受外力与加速度的关系；

6. 探索动摩擦力与速度的关系。

【实验原理】

1．瞬时速度的测量

一个作直线运动的物体，在△t 时间内，物体经过的位移为△s，则该物体在△t 时间内的平均

速度为

t
sv





（1）

为了精确地描述物体在某点的实际速度，应该把时间△t 取得越小越好，△t 越小，所求得的

平均速度越接近实际速度。当△t→0 时，平均速度趋近于一个极限，即

v
t
sv

tt
limlim

00 






（2）

这就是物体在该点的瞬时速度。

但在实验时，直接用上式来测量某点的瞬时速度是极其困难的，因此，一般在一定误差范

围内，可以用历时极短的△t 内的平均速度近似地代替瞬时速度。

2. 匀变速直线运动

如图 3-1 所示，沿光滑斜面下滑的物体，在忽略空气阻力的情况下，可视作匀变速直线运
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动。匀变速直线运动的速度公式、位移公式、速度和位移的关系分别为：

atvvt  0
（3）

2
0 2

1 attvs 
（4）

asvv 22
0

2  （5）

如图 3-2 所示，在斜面上物体从同一位置 P 处(置第一光电门)静止开始下滑，测得在不同

位置 0P ， 1P ， 2P ……处(置第二光电门)， 用通用计数器测量 0t ， 1t ， 2t ……和速度为 0v ， 1v ，

2v ……。以 t为横坐标，v为纵坐标作 tv  图，如果图线是一条直线，则证明该物体所作的是匀

变速直线运动，其图线的斜率即为加速度 a，截距为 0v 。

同样取 1 iii PPs ,作 t
t
s
 图和 sv 2 图，若为直线，也证明物体所作的是匀变速直线运

动，两图线斜率分别为 a
2
1

和 a2 ，截距分别为 0v 和 2
0v 。

图 3-1 图 3-2

物体在磁悬浮导轨中运动时，摩擦力和磁场的不均匀性对小车可产生作用力,对运动物体有

些阻力作用，用 fF 来表示，即 ff maF  , fa 作为加速度的修正值。在实验时，把磁悬浮导轨

设置成水平状态，在滑块放到导轨中，用手轻推一下滑块，让其以一定的初速度从左（在斜面

状态时的高端）到右运动，依次通过光电门Ⅰ和Ⅱ，测出加速度值 fa 。重复多次，用不同力度，

推动一下滑块，测出其加速度值 fa ，比较每次测量的结果，查看有何规律。平均测量结果 fa ，

得到滑块的阻力加速度 fa 。

3．系统质量保持不变，改变系统所受外力，考察动摩擦力的大小，及其与外力 F 的关系。

考虑到滑块在磁悬浮导轨中运动时，将其所受阻力用 fF 来表示。根据力学分析滑块所受的
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力

fFmgma  sin （6）

则有：

mamgF f  sin （7）

用已知重力加速度 g=9.80m/s2，及小车质量，通过测量不同轨道角度 时的滑块加速度

值 a，可以求得相应的动摩擦力大小。

将 fF 与 F 的值作图，可以考察 fF 与 F 的关系。

4．重力加速度的测定，及消减导轨中系统误差的方法

令 ff maF  ，则有：

faga  sin （8）

式中 fa 作为与动摩擦力有关的加速度修正值。

111 sin faga   （9）

222 sin faga   （10）

333 sin faga   （11）

……

根据前面得到的动摩擦力 fF 与 F 的关系可知，在一定的小角度范围内，滑块所受到动摩擦

力 fF 近似相等，且 sinmgF f  ，即

sin...321 gaaaa ffff  （12）

由（7）（8）（9）式可得到：

...
sinsinsinsin 23

23

12

12

 







aaaag

（13）

5．系统质量保持不变，改变系统所受外力，考察加速度 a和外力 F 的关系
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根据牛顿第二定理 maF  , F
m

a 1
 ，斜面上 sinGF  ，故：

kFa  （14）

如图 3-1 所示，设置不同的角度 1 、 2 、 3 ……的斜面，测出物体运动的加速度 1a ， 2a ,

a 3……作 Fa  拟合直线图，求出斜率 k ，
m

k 1
 ，即可求得

k
m 1
 。

【实验装置】

1．磁悬浮原理

1)、磁悬浮原理：磁悬浮实验装置如图 3-3 所示，磁悬浮导轨实际上是一个槽轨，长约 1.2

米,在槽轨底部中心轴线嵌入钕铁硼 NdFeB 磁钢，在其上方的滑块底部也嵌入磁钢，形成两组带

状磁场。由于磁场极性相反，上下之间产生斥力，滑块处于非平衡状态。为使滑块悬浮在导轨上

运行,采用了槽轨。

图 3-3 磁悬浮导轨截面图

在导轨的基板上安装了带有角度刻度的标尺。根据实验要求，可把导轨设置成不同角度的

斜面。
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1.升降手柄 3.磁浮滑块 4.导轨 5.角标 6.黑护垫

7.光电门Ⅰ 8.光电门Ⅱ 9.基板 10.水平调节螺钉

图 3-4 磁悬浮实验装置

2．仪器使用

线速度加速度测量使用传感器 1 和传感器 2，并按照如下图示意位置布置，实验开始前输

入 小 车 挡 光 片 间 距 ， 输 入 范 围 为 0-99mm ， 通 过 时 间 ∆ T1 、 ∆ T2 和 ∆ T3 测 量 范 围 为 0-

999,999,999us，速度 V1、V2 范围为 0-999.999cm/s，加速度 a 范围为 0-999.999cm/s2。

图 3-5 线速度加速度界面

设置好小车挡光片间距后，将小车放在传感器 1 外侧，小车依次经过传感器 1 和传感器 2

后，可得到小车经过两光电门的瞬时速度以及平均加速度，其原理如下图。

图 3-6 测速度和加速度原理示意图

在实验导轨上相隔一定距离安装两个光电门（见图 4），小车上安装有双挡光片，当小车经

过传感器 1 时，共有两个挡光片经过光电门，第一个挡光片与第二个挡光片经过的时间差为∆
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T1；当小车经过传感器 2 时，第一个挡光片与第二个挡光片经过的时间差为∆T2；小车从传感

器 1 位置运动到传感器 2 位置的时间差为∆T3；由于挡光片间距较小，把小车上两个挡光片经

过光电门的平均速度看作小车经过光电门的瞬时速度，则小车经过经过光电门 1 和 2 的瞬时速

度分别为

1
1 T

xv



 (15)

2
2 T

xv



 (16)

把小车上第一个挡光片经过光电门 1 和 2 的时间间隔作为小车经过光电门 1 和 2 的时间，

则小车的加速度为

3

12

T
vva




 (17)

【实验内容】

1．检查磁悬浮导轨的水平度，检查通用计数器的测试准备

把磁浮导轨设置成水平状态。水平度调整有二种方法：1）把配置的水平仪放在磁浮导轨槽

中，调整导轨一端的支撑脚，使导轨水平。2）把滑块放到导轨中，滑块以一定的初速度从左到

右运动，测出加速度值，然后反方向运动，再次测出加速度值，若导轨水平，则左右运动减速

情况相近，即测量的 a 相近。

检查导轨上的第一光电门和第二光电门有否与通用计数器的光电门 1 和光电门 2 相联，开

启电源，检查通用计数器中数字显示的参数值是否与光电门档光片的间距参数相符，否则必须

加以修正，修正方法请参见本实验附录，并检查“功能”是否置于“加速度”。

2．匀变速运动规律的研究

调整导轨成如图 3-2 所示的斜面，倾斜角为 （不小于 2°为宜）。将斜面上的滑块每次从

同一位置处 P由静止开始下滑，光电门Ⅰ位置于 0P ，光电门Ⅱ分别置于 1P ， 2P ……处，用通用

计数器测量△ 0t ，△ 1t ，△ 2t ……和速度为 0v ， 1v ， 2v ……；依次记录 0P ， 1P ，…的位置和速度

0v ， 1v ， 2v ……及由 0P 到 iP的时间 it ，列表记录所有数据。

3．重力加速度 g 的测量
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两光电门之间距离固定为 s。改变斜面倾斜角 ，滑块每次由同一位置滑下，依次经过两个

光电门，记录其加速度 ia ，由式（6）或（10）计算加速度 g ，跟当地重力加速度
标g 相比较，

并求其百分误差。

4．系统质量保持不变，改变系统所受外力，考察加速度 a和外力 F 的关系

称量滑块质量标准值 标m ，利用上一内容的实验数据，计算不同倾斜角时，系统所受外力

singmF 标 ，根据式（9）作 Fa  拟合直线图，求出斜率 k ，
m

k 1
 ，即可求得

k
m 1
 。

比较m和 标m ，并求其百分误差。

【数据记录及处理】

1. 匀变速直线运动的研究

数据记录表如下（供参考）：

0P ＝ x ＝  ＝

i iP 0PPs ii  0t 0v it iv it

1

2

3

4

5

6

分别作直线 tv  图线和 t
t
s
 图线，若所得均为直线，则表明滑块作匀变速直线运动，由直线斜

率与截距求出 a与 0v ，将 0v 与上列数据表中 0v 比较，并加以分析和讨论。

2． 重力加速度 g的测量

数据记录表格如下（供参考）：
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x ＝ 12 sss  = fa =

i i ia isin ig

1

2

3

4

5

1）根据
sin
fi

i

aa
g


 ，分别算出每个倾斜角度下的重力加速度 ig ；

2）计算测得的重力加速度的平均值 g ，与本地区公认值 标g 相比较，求出

％
标

标 100



g

gg
E g

3．系统质量保持不变，改变系统所受外力，考察加速度 a和外力 F 的关系

利用上一内容的实验数据，数据记录表格如下（供参考）：

x ＝ 12 sss  = 标m ＝

i i isin ii gmF sin标 ia

1

2

3

4

5

作 Fa  拟合直线图，求出斜率 k ，
m

k 1
 ，求出

k
m 1
 。与 标m 相比较，求出
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％
标

标 100



m
mm

Em
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