17．用传感器做探究加速度与力、质量关系的实验中有哪些问题？
一般的实验思路是把位于水平导轨上的小车作为研究对象，用一根细绳绕过定滑轮，下面悬挂质量较小的砝码，它的重力认为等于绳的拉力，即施加在小车上的外力。使用力传感器可以直接测量小车受到的水平拉力。但同时产生了新的问题：要保持水平拉力不变，而改变小车的质量，几乎无可能。从而，“控制变量法”无法实施。

探究加速度与外力及质量的关系的实验，在高一物理教学中的地位比较重要。传统的实验方法是在水平木板（或水平轨道）的一端固定一个定滑轮，将一根细线的一端与小车相连，另一端绕过滑轮后悬挂一个小的重物，认为重物的重力等于水平拉小车的外力。但重物的重力并不等于拉小车的拉力，于是有人想到改用力传感器直接测量拉小车的外力，却又遇到了新的问题。
一、传统方法的问题所在
传统的实验装置如图 1 所示。小车作为研究对象，其质量可用天平测量。加速度的测量方法可以采用拖带纸带，让纸带通过打点计时器打出点迹，再通过测量纸带上的点迹计算出来。作用在小车上的外力，则用悬挂的重物（例如小砝码）的重力代替。实验分为两组，先保持小车的质量 m 不变，测量多组外力 F 及加速度 a 的值，探究 a 与 F 的关系；而后保持外力 F 不变而改变小车的质量，测量多组加速度 a 及质量 m 的值，探究 a 与 m 的关系。这种实验方法称为控制变量法，第一次控制质量 m 不变，第二次则控制外力 F 不变。
图 1  传统的实验装置

完全采用这套仪器和实验方法，首先遇到的问题是，通过测量纸带上的点迹计算加速度的值，很费时间，学生无法在一节课的时间里完成全部实验任务。现在很多学校有了现代化的教学手段和教学仪器，因此，改换用光电门计时，并由计算机计算出加速度的值，或者使用位移传感器，利用传感器的灵敏度及计算机的高速计算能力，直接得出加速度的值，这样就解决了耗时过长的问题。
另一个问题是重物的重力并不真正等于小车受到的拉力。想到的解决办法是在小车左端串联上一个力传感器，如果用无线传输的力传感器，效果会更好。力传感器可以把测量所得的数据直接传送到计算机上，而这样测出的力的数值就等于小车受到的拉力。
二、用力传感器测量拉力带来的新问题与解决办法
用力传感器直接测量小车受到的拉力，却带来了新的问题：若采用控制变量法，第二步要保证小车受到的拉力不变而改变小车的质量，但要在改变小车加速度的情况下保持拉力不变根本不可能，如果拘泥于教科书上设计的实验步骤，后一半实验任务无法完成。
解决的办法可有如下两种：
1．不再强求控制变量，随机测量加速度 a、拉力 F 及质量 m，把数据记录在表格中，如记录表格 1 所示（右边留出几列空白）。由于现代化的技术手段测量和记录数据的速度很快，课堂上学生可以用不长的时间测出并记录下更多组数据，供探究分析使用。
记录表格 1
	
	加速度 a/（m·s−2）
	拉力 F/N
	质量 m/kg
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	……
	
	
	
	
	
	


引导学生观察和研究所得到的数据，寻找可能存在的规律，可以试着把某两个物理量组合起来，看与第三个物理量有怎样的关系。例如可以试着求出 F 与 m 的比值，即在后面空白栏中写出（F/m），并让计算机求出由各组数据得到的 F/m 的数值，看与 a 数值的关系；也可以计算由各组数据得到的 ma 的数值，看与 F 数值的关系；或者计算由各组数据得出的 F/a 的数值，看与 m 数值的关系。当然，应该允许学生做其他的尝试，但除此三种以外，其他的尝试可能不会得出具体的结论。上面三个结论分别是：①a = F/m，它完全符合加速度 a 与外力 F 成正比，与质量 m 成反比的结论；②F = ma，它就是牛顿第二定律现代最常见的表述形式；③m = F/a，它是惯性质量的定义式。
2．每一个确定的物体，分别测量和记录多组外力 F 与加速度 a 的数值，单独使用一个表格，如记录表格 2 所示。
记录表格 2  质量 m = ________kg
	
	加速度 a/（m·s−2）
	拉力 F/N
	

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	……
	
	
	


这就是保持物体质量一定，探究加速度 a 与外力 F 关系所用的记录表格，不难得出 a ∝ F 的结论。这样的表格要用到多组，每一组表格右边的空格中填入“F/a”，并计算每组数据的“F/a”的数值，它们都应等于（在误差范围内近似等于）表格前面物体的质量 m 的数值，从而说明物体的质量是物体惯性大小的量度。
这种实验方法，可能更符合牛顿的本意。
三、几点思考
1．控制变量法不是必须的。学生在学习初中物理开始阶段就了解到控制变量法，它的确是一种科学方法，很多时候它的优点十分明显，也被广泛使用。但它并不是最重要的科学方法，更不是必须的。例如，在使用力传感器测量小车的拉力时，就很难做到保持拉力不变而测量不同质量 m 所产生的加速度 a，即很难控制某个变量保持不变。遇到这类情况，不必强求学生控制变量，完全可以在各个变量同时变化的情况下分析众多数据，经过猜想和验证得出正确结论。
2．在科学研究中，通过分析大量实验数据而得出结论，是很艰苦的工作，最典型的例子是光的折射定律。在很早以前，人们就已经知道折射角 r 与入射角 i 是正相关的，即随着入射角的增大，折射角也随之增大，公元前 2 世纪，古希腊科学家托勒密就通过实验测量了光线从空气射入水中时的折射角 r 随入射角 i 的变化而变化的数值，但对于二者间是怎样的定量关系，却得出了错误结论。历史走过了一千多年，在 1620 年前后由荷兰科学家斯涅耳总结出正确的定量关系。斯涅耳当时用的是入射角与折射角的余割的比值来表示，现代人改用正弦表示，即 ，这一比值称为折射率。
3．从哲学的角度思考，一个变化过程是由外部因素和内部因素共同决定的，对于物体受力而发生运动状态的改变来说，外因是力（称为外力），内因则是物体本身的质量。对于同一个物体，即保持质量 m 不变的情况下，运动状态的变化率（加速度 a）随力 F 而变化，而力 F 与加速度 a 的比值，则反映了该物体本身的性质，即惯性的大小。再进一步说，物体的质量 m 由物质的密度 ρ 和物体的体积 V 决定（m = ρV）。
这样的例子比比皆是。例如，电学中对于导体中有电流通过的情况，两端的电压是外因，而导体的电阻是内因，对于同一段导体，其两端电压 U 与通过它的电流 I 成正比，而它们的比值 U/I 则是反映该导体本身性质的物理量（U/I = R）。再进一步讨论，导体的电阻与导体的材料以及它的长度和横截面积有关，具体关系是 R = ρ，其中 ρ 称为电阻率，是反映物质的电学特性的物理量，而导体的长度 l 与横截面积 S 是描述导体本身的物理量。
又如，热学中物体吸热温度要升高，这里外界提供的热量 Q 是外因，对于同一个物体，它温度升高的值 ΔT 随吸收的热量 Q 而变化，它们的比值 ΔQ/ΔT 反映了该物体本身的性质，该比值称为物体的热容量，即 cm（c 是组成该物体的物质的热学性质，称为比热容，简称比热；m 是该物体的质量，它是物体本身的性质）。
