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一、实验名称：牛顿第二运动定律的验证

二、实验目的：

1. 学习在气垫导轨上利用光电计时系统测量物体速度和加速度的方法。

2. 在保持系统总质量不变的条件下，验证物体所受合外力与加速度成正比 (� ∝ �)。

3. 掌握最小二乘法处理数据及实验误差分析的方法。

三、实验原理 ：

根据牛顿第二定律，对于质量 �一定的物体，其加速度�与所受合外力 �的关系为 � = ��。

在气垫导轨实验中，将滑块、滑轮、细线、悬挂砝码视为一个运动系统。设滑块（含配重）质

量为 �������，悬挂砝码（含挂钩）质量为 �0。在忽略气轨粘滞阻力和滑轮摩擦的情况下，系统所

受的合外力近似为悬挂砝码的重力：

� ≈ �0�

系统的总质量为：

� = ������� + �0

为了验证 � ∝ �，实验中需保持 系统总质量�不变。做法是将未挂在挂钩上的砝码放置在滑

块上，当需要增加拉力时，从滑块上取下砝码移至挂钩上。

加速度的测量利用公式：

� =
�2

2 − �1
2

2�
其中 �1, �2分别为滑块经过第一个和第二个光电门时的瞬时速度，� 为两光电门之间的距离。

四、主要仪器设备:

气垫导轨、气源、滑块、光电门（2个）、数字毫秒计、游标卡尺、天平、物理天平砝码组（5g

× 5）。

五、实验步骤：

（一）仪器调节：开启气源，调节气垫导轨水平。

（二）测定间距：固定两个光电门的位置，测量其间距 �。

（三）保持总质量不变：称量滑块质量，并准备 5个 5g的砝码。初始状态下，将所有砝码置

于滑块上（或仅挂一个底托）。

（四）数据采集：

（1）�1 (5g)：将 5g砝码（含挂钩）挂于细线端，其余砝码在滑块上。释放滑块，记录数据。

重复测量多次。

（2）�2(10g)：从滑块上取一个 5g砝码加挂到下方，使悬挂总质量为 10g。重复测量。

（3）�3 ∼ �5：依次增加悬挂质量至 15g, 20g, 25g，每次保持系统总质量恒定，记录对应的速

度或加速度数据。

（五）数据记录：记录每组实验的初速度 �1和末速度 �2（或直接记录仪器显示的加速度）。

六、原始数据记录

实验常数：

两光电门间距 � = 50.00 �� = 0.500 �

重力加速度 � = 9.80 �/�2



表 1：加速度与外力关系数据记录表

组别 悬挂质量 m0 ​ (g) n 数据 1(v1或 a) 数据 2(v2) 计算/记录加速度 ai ​ (cm/s2)

�1 5.00

1 20.06 - 20.06

2 20.21 - 20.21

3 19.92 - 19.92

4 20.13 - 20.13

5 20.22 - 20.22

�2 10.00

1 29.02 79.81 55.28

2 28.69 79.49 54.95

3 28.99 79.43 54.68

4 29.05 79.81 55.26

5 28.34 79.62 55.35

�3 15.00

1 35.70 98.14 83.56

2 35.21 97.85 83.33

3 35.42 97.66 82.82

4 35.56 97.85 83.08

5 35.55 97.85 83.09

�4 20.00

1 41.12 113.51 111.91

2 40.92 112.87 110.66

3 41.54 113.90 112.44

4 41.42 114.02 112.84

5 40.62 113.64 112.65

�5 25.00
1 46.27 127.88 142.10

2 46.06 126.58 139.00

组别 悬挂质量 m0 ​ (g) n 数据 1(v1或 a) 数据 2(v2) 计算/记录加速度 ai ​ (cm/s2)

3 46.08 126.58 138.99

4 46.02 127.88 142.33

5 46.10 127.88 142.27

七、数据处理：

（一）各组加速度平均值及不确定度计算

(以�3组为例，其他组同理)

平均加速度 ��：

�� 3 =
1
5

��� =
83.56 + 83.33 + 82.82 + 83.08 + 83.09

5
= 83.18 ��/�2

A类不确定度 ��(� = 5)：

�� =
(� �� − �� )2

�(� − 1)
≈ 0.12 ��/�2

各组汇总：

�0 = 5.00�, �� 1 = 20.11 ��/�2

�0 = 10.00�, �� 2 = 55.10 ��/�2

�0 = 15.00�, �� 3 = 83.18 ��/�2

�0 = 20.00�, �� 4 = 112.10 ��/�2

�0 = 25.00�, �� 5 = 140.94 ��/�2

（二）最小二乘法线性拟合

设线性方程为 �0 = � ⋅ � + �。

这里我们将悬挂质量 �0 (表征外力 �) 作为纵坐标 �，加速度�作为横坐标� 进行拟合。

��: 20.11,55.10,83.18,112.10,140.94



��: 5.00,10.00,15.00,20.00,25.00

计算中间量：

�� = 82.286, �� = 15.00

��
2� = 43236.8, ��� �� = 7356.5

拟合结果：

斜率 � = ��� ��−�����
��

2� −��� 2
= 7356.5−5×82.286×15

43236.8−5×82.2862 ≈ 0.1654 �/(��/�2)

截距� = �� − ��� = 15.00 − 0.1654 × 82.286 ≈ 1.39 �

相关系数� ≈ 0.9999(高度线性相关)

回归方程：

�0 = 0.1654 ⋅ � + 1.39

八、实验结果与讨论:

（一）验证结论：

实验数据的相关系数 � = 0.9999，极高地接近于 1，说明在实验误差允许范围内，悬挂质量�0

（即合外力�）与系统的加速度�之间存在严格的线性关系。这有力地验证了牛顿第二定律。

（二）截距分析：

拟合直线在纵轴上的截距� ≈ 1.39 �。这表示当加速度 � = 0 时，理论上需要悬挂约 1.39g 的

质量。

物理意义：该截距反映了气垫导轨存在的剩余摩擦力（粘滞阻力）。即必须先施加约 1.39 ×

9.8 × 10−3 �的力来平衡摩擦力，滑块才会开始产生加速度。

这解释了为什么 �1(5�)组的加速度(20.11)显著低于�2(10�) 组(55.10)的一半。

（三）系统质量估算：

根据�0� − � = ��，即�0 = �
�

� + �
�
。

拟合斜率� = �/�。

实验测得系统总质量 �exp = � ⋅ � = 0.1654 × 980 ≈ 162.1 �。

（四）误差来源：

（1）气轨水平度：若导轨未完全调平，重力分量会作为附加力引入系统误差。

（2）空气阻力：滑块运动速度较大时（如 �5组末速度达 1.2 �/�），空气阻力不可忽略，导

致高受力端加速度偏小。

（3）测量误差：挡光片宽度的测量误差及计时器的精度限制。
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