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广西教学设备站 王学军 译

一根质量近似为零
、

几乎没有形变伸长的细绳

跨在一个光滑的
、

无转动的滑轮上
,

绳子的两端分

别挂着两个重量略为不等的重物
,

这样一个装置
,

很久以来一直是物理教科书上的主要内容
.

命名为

阿特伍德机的这个装置已经证明了是对某些问题的

一个很丰富的思想源泉
,

很少有学理工的学生能避

开不去分析这些问题
。

真正的阿特伍德机是比较复杂的
,

可以用来说

明加速度为零或一恒定值的若干情况
.

本文是用现

代的术语和数学语言对阿特伍德机及其应用的原始

描写进行再述
,

并且讨论用它可以做的实验
.

一些篇幅来指出进行动力学和运动学的 实 验 的困

难
.

由于今天我们亦遇到同样的困难
,

我将意译出

阿特伍德的论述
.

在下面说到阿特伍德的著作时我

都使用现在时态
.

比语法上的运用更为有意父的是

这表明了阿特伍德机在理工教学中的现代作用
。

里维伦旅
·

乔治
·

阿特伍德

两个重物及一稳定的滑轮这个物理装置是阿特

伍德 ( 1 7 46一 1 8 0 7 ) 首先在他的一篇著作中所描述

的一种装置的简化
,

这篇著作名为 “ 论物体的直线

运动和转动及与此相关的一些原始实验
” 。

发表于

1 7 8 4年
。

阿特伍德曾在剑桥大学取得文学士和文学硕士

学位
,

在那里他被选为一个三人学会 ( T
r
i ih yt

C ol l e ge ) 的成员并担任指导教师直至 1 7 8 4 年
。

他

因以演示实验为他的演讲作证而尤为出名
。

托马斯
·

杨 ( T h o m a s Y o u n
g) 在阿特伍德去世后著文

写道
:
阿特伍德 “ 对科学进步的主要贡献在于扩大

说理的方式
,

其实验展示对教师提供了帮助
. ” 另

一方面
,

他在评论阿特伍德对科学贡献的深度时是

相当严厉的
.

我们不必涉入过去的个人冲突之中
,

最好还是

来关心一下对阿特伍德著作的第 V H 部分的分析
,

即
“
受恒力作用的物体的直线运动的实验描述” .

在描述阿特伍德机及其应用之前
,

阿特伍德花费了

阿特伍德对力学实验的一般论述
:

力学实验可以分为两类
:

静力学和动力学
.

因

为摩擦力的存在
,

演示平衡的实验一 般都 是成功

的
,

摩擦力能消去外加的力对平衡造成的影响
.

而

在演示物体运动的实验中则恰好相反
,

摩擦力的影

响要减到最小的程度以使得作用力与被加速的物体

的质量二者之间的关系能清楚地看出
。

力随时间而

变化的情况是复杂的
,

动力学中最成功的实验是那

些作用力不变的实验
。

研究自由落体是比较困难的
,

因为在物体获得

较大速度的情况下由于空气阻力而导致较大 的 误

差
。

如果要减少下落的距离以消去这个误差
,

则下

落的时间短而无法准确测量
.

一个解决的办法是使

物体沿斜面向下运动以减少有效的加速力
.

而要这

样做唯一的实际办法是把物体做成球形
,

让它滚下

斜面
。

虽然这时必然产生一恒定的加速度
,

但由于

物体是滚动而不是滑动使事情复杂化了
。

物体沿斜面运动的研究还遇到进一步的困难
:

无法把被加速的质量和加速它的力分开
.

我们不能

对同一质量的物体施加不同的作用力
,

或者对不同

质量的物体施加相同的作用力
.

必须设计出一种仪

器
,

它能使我们测定
“
运动的物质的量

、

使物体运

动的那个恒定的力
、

从静止开始运动所经过的空间

位移
、

运动的时间以及所获得的速度
. ”
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阿特伍德机

阿特伍德设计用来研究以上这些量的装置如图

1 所示
。

他希望确保 “ 在没有施加推动力以前
,

考

万 = ( m夕/ a ) 一 仍

阿特伍德将上式用距离 l 和刀来表示
.

1 二 193 英寸

( 49 0厘米 ) ,

是物体自由下落时第 1秒内落下的距

离 (即 l = 告 g
·

( 1)
’ ) , 召是绳子末端的物体在 t秒

内落下的真实距离
.

应用与位移
、

加速度和时间有

关的动力学方程
,

用可以直振测量的变量 S 和 ` 来

代替。 和夕
,

我们可得阿特伍德实际工作方程
:

万 = 饥 l心2

/ S 一 饥

虑这个运动的物质的量的时候
,

应该是没 有重量

的
。 ” 虽然他不能真正做到这一点

,

但他通过把物

体分成两个相等的质量 A和 B
,

A 和 B分别挂在跨

过滑轮的
“
很细的

、

有弹性的丝线” 的两端的做法

抵消了重力的影响
.

除了A和 B之外
,

被加速的质

量还包括滑轮的有效质量和滑轮的轴安放在其上的

四个小轮子的有效质量
.

这四个支持轮构成一个摩

擦力很小的滑轮支架
。

挂线的质量很小
,

其影响可

忽略不计
.

通过做一个辅助实验可以求出有效质量
.

将质

量为饥 的重物挂在一根很轻的绳子的末端
,

绳子缠

绕在可以认为其质量对是集中于半径为 R的轮缘的

滑轮上
.

支持轮的有效质量包含在对的数值中
,

质

量为协
,

的重物对转动部分产生的转矩 为 T R
,

将牛

顿第二定律用于转动的情况得
;

犷R = I
, a

这里 T是绳子的张力
, I 是滑轮的转动惯量

,

而a 是

其角加速度
.

因为 I = 卫左
2
和 “ = 叮丑

,

由此得 T =

万 a .

将牛顿第二定律用于下落的物体得
:

咖 a 二 哪 g 一 T

消去全并解出万
,

我们可得
:

阿特伍德用他设计的装呈做演示

阿特伍德设计的这个装置是打算用来做演示而

不是用来搞研究的
,

所以使用一些方便于计算和比

较的数值
。

例如
,

物体在自由下落时第一秒内落下

的距离 l 就用近似数 192 英寸
,

代替正式的数值 1的

英寸
。

阿特伍德所论及到的五个量是被加速的质量
、

加速力
、

在加速期间运动的距离
、

加速运动的时间

以及在这段时间内物体从静止开始运动所获得的速

度
。

他用 14/ 盎斯 (约 7 克 ) 作为质量的单位
,

称

作仇
。

质量为 4。
、

。和。 / 2的薄槽码可以放在物体

A和 B的顶上以调整被加速的总质量艺对 = 。 : 十 仍 :

+ M
,

一般是60 饥的数量级
,

加速力F 最好用现代的术语来讨论
。

带有效质

量为M的转动滑轮的阿特伍德机的标准分析表明系

统的加速度为
:

a = g ( 解 : 一 饥 : ) / (仍 : + 饥 : + 万 ) ( 1 )

这里假设娜
:
> 饥

: 。

阿特伍德把 ,
: 一 饥 :

这个量认

为是加速力
,

忽略了系数 9
.

质量可以从B 转移到

A ,

这样就可以保持总质量不变而使加速力与所导

致的加速度成正比例
。

从静止开始下落的距离h和落下的时间`也是需

要知道的
.

距离可以在垂直标度尺上直接测出
,

标

度尺上有十进的英寸标记
.

而时间则比较难测量
,

因为仅有几秒钟
.

阿特伍德不用秒表而使用一个巧

妙的办法来测量时间
.

在这套装置的立柱上附着一

个打拍的秒钟
,

在擒纵器释放时发出可闻的敲 打

声
。

他调整下落的距离使下落的时间 刚好 是整数

秒
。

当听到第一下声音时
,

较大的个重物 开始 下

落
,

在这个重物碰到附在标尺上的固定台阶时刚好

听到另一下声音
。

要测量的最后一个量是加速过程末的速度 V
。

造成系统不平衡而作加速运动的是一个矩形 的物
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块
,

它放在下落的重物的顶 卜
.

当这个术物下落穿

过安放在垂直标尺上的夹板上的孔时
,

这个附加的

物块彼摘下
,

这时系统处于平衡 (见图 1 )
.

继续

下落到下面一个较低位置的夹板所需的时间
一

可以用

上面的计时方法求出
,

则速度可以算出
.

要找出物

体在加速期间通过的一段适当的跟离
,

以便使这个

附加的物块正好在计时器的某次拍打时被摘取
,

为

此要预先计划好
。

阿特伍德给出许多实例使得讲演

者使用他的装置可以得到一些合适的数值来说明某

些现象
。

阿特伍德给出 13 个演示
,

这些演示实验表明了

在上述五个变量中其他变量保持不变时任意两个变

量之间的比例关系
。

把这些变量联系起来的三个方

程式是牛顿第二定律以及两个动力学方程
:

a 二 尸 /习M ( 2 )

无 = F 。 ` + ( z / 2 ) a 乙2 ( 8 )

V = V 。 + a t ( 4 )

在后两个方程中
,

初速度 V 。

为零
.

在 前两个方程

中消去 a可得
:

F 二 2习M h /`
2

( 6 )

而在两个动力学方程中消去 t 可得到一个辅助动力

学方程
:

V Z = Z a h ( 6 )

阿特伍德所提出的 13 个演示是

1
.

这是一个特例
:

如果加速力是 , g
,

而 被

加速的总质量是 64 饥
,

则在第 1 秒内物体从静止落

下的距离是 3 英寸 ( 7
。
6 厘米 )

.

这些 特殊的数值

被用于其他的实验中
.

2
.

保持总质量和加速力不变
,

则下落的距离

与时间的平方成正比例 (见 ( 5 ) 式 )
.

3
.

保持总质量和时间不变
,

则下落的距离与

加速力成正比例 (见 ( 6 ) 式 )
.

4
.

保持总质量和下落的距离不变
,

则下落的

时间与加速力的平方根成反比例 (见 ( 6 ) 式 )
.

5
.

保持总质量和加速力不变
,

如果物体在时

间 ` 内加速通过一段距离 h
,

然后以一恒定的速度

继续前进
,

它将在接着的时间 名内通过较长的一段

距离2无
.

这可以由此看出
:

在两个动力学方程中消

去加速度得到 而 , ( V 十 V 。 ) ` / 2
.

对于从静止开始下

落的物体
,

在落下的一段时间内的平均速度恰好等

于这段时间末速度的一半
.

6 ,

保持总质量和加速力不变
,

物体从静止开

始运动获得的速度 与下落的时间成正比例
,

这意味

着加速度是不变的
,

速度与时间的比值可以从第二

个动力学方程得到
.

7一 保持总质量和下落的时间不变
,

物体从静

止开始运动获得的速度与加速力成正比例
.

牛顿第

二定律表明加速度与加速力成正比例
,

而第二个动

力学方程 又表明
,

如果时间不变
,

则物休从静止开

始运动的速度也与加速度成正比例
。

8
.

保特总质量不变
.

阿特伍德指出
:

如果物

体首先受到 3 单位的力作用 1 单位时间
,

然后受 4

单位的力作用 2 单位时间
。

则第一种情况和第二种

情况的速度之比为 3 比 8
。

一般
,

从牛顿第二定律

和第二个动力学方程消去加 速 度
,

得 到 V 二 F t /

叉M
.

所以
,

当质量不变时
,

速度与力和时间 的乘

积成正 比例
.

9
.

保持质量和下落的距离不变
,

则物体从静

止开始运动获得的速度与加速力的平 方 根 成 正比

例
.

用牛顿第二定律和辅助动力学方 程 消 去 加速

度
,

得到所要求的 :比 值
, F = 乏M V “

(/ Zh)
.

阿 特

伍德在这里用 ` S u b d u P l i e a t e ”
这个词 来 表示平

方根
。

10
。

保持下落距离和从静止开始运动所获得的

速度不变
,

则所需的加速力与总质量成正比例
.

辅

助动力学方程表明
,

在这些条件下
,

加速度是不变

的
.

而从牛顿第二定律看出这时 F 和芝万 是成正比

例的
。

1 1
.

保持质量和加速力不变
,

则物体从静止开

协运动所获得的速度与下落距离的平方根成 正 比

例
。

这里
,

加速度必然是不变的
,

而从辅助动力学

方程看出 V Z

与 h成正比例
.

12
.

初速度为V 的物体达到静止所通过的距离

与所受的阻力成反比例
.

这是一个新的实验情况
.

下落的重物起先有一附加的物块使它被向下加速
。

带孔的夹板摘去足够的质量使得下落的重物比上升

的重物的质量要小
,

于是下落的重物产生一个向上

的加速度
,

然后将达到静止
.

如果将牛顿第二定律

和辅助动力学方程联合起来 尸 二 艺万V Z

/ ( 2无)
。

当

叉万和 V不变时
,
上述的断言可证

.

13
.

这是一个特例
,

从略
。

阿特伍德机的现代应用

没有必要去说是不是在许多问题中都用到阿特

伍德机
,

它在课本中的经常出现已说明了这一点
.
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我认为它的物理意义是用于在比例的推论方面进行

练习
,

这些推论的基础是阿特伍德的第二至第十二

个演示
.

向学生提出一些必要的问题
,

并要求他们

说明在某些变量保持不变时其他的变量是以各种方

式互相关联着的
.

由此延伸
,

提出问题
:

什么样的

变量组合可以画出直线的图象
.

下面我将谈及这些

问题
。

我曾用过进行测量的阿特伍德机如图 2所示
.

笼
c , )

图 3

它的真实年代不太清楚
,

但我相信它是凯尼恩大约

在 18 4。年获得的
.

主轮直径 18
.

s c m ,

厚 0
.

3c m
。

除

了钢轴外
,

其余各部分都是黄铜制的
。

原来安装的

立柱已失去了
,

我在我的办公室里用约 7 叹长的未

校准过的木柱将它立起来支撑着两个台阶
,

整个安

置如图 1所示
。

我将这台阿特伍德机用于四个互有联 系的 实

验
:

1
.

确定转动部分的有效质量
。

这与工作方程

对 二 拼 “ 2

/ B 一 哪一起已于前面叙述
.

工 作 方程可

以再写成 `忍 = 〔 (卫 /挑 + 1 ) / l〕泞这样的形式
,

并以

沪 作为 8的函数画图 (图 8 )
,

为使实验结果可靠
,

我先用一个校准过的节拍器作为计时装置
,

但由于

使用的不方便我即改用电子秒表来计时
.

从得出的

适当的数据可画出一直线图象并可求出有效质量的

值为了7 士 6g
,

这些数据是在缠绕滑轮的绳端挂上一

个2
。

。g0 的物块取得的
。

假定用手计时的方法在时

间为 , 秒时误差为。 .

1秒
,

再加上对 `么 作图的不准

确性
,

则会引起相当大的总误差
。

阿特伍德和他的

同代人无疑完全忽略了误差分析
,

看来这是在 20 世

纪主要要关心的问题
。

2
.

确定重力加速度
。

这是阿特伍德机典型的

现代应用
,

在等式 ( 1 ) 和 ( 8 ) 中消去加速度得

到
:

h = ( g / 2艺 3 f ) ( A M ` “
)

这里把 m : 一 哪 , 写 为 △对
。

图 4 是在总质 量 为

56 7
.

9 9时左作为 △M , ’ 的函数的图象
.

由实验数据

适好画出一直线图象
,

结果 g 二 102 0 士8 c0 m / B
` .

这个结果的不准确性几乎完全是由于时间测量的不

准确而产生的
.

厂厂厂厂厂””

图 4

3
。

宋速度的计算
。

系统的加速度可以从 ( 1)

式中 g 以及各项质量的值求出
,

将这个加速度的表

达式代入辅助动力学方程得 V 忍 二 2g 五(饥
: , 协 : ) /

艺M
,

这里h是下降的重物在加速运动期间通过的

距离
,

犷也可以从附加的物块被摘除后通过距离H
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P H Y S工C A L E X P E R IM E N T S V o l
.

8

( T
o t a l

A P r 一

沁
.

2

冲
.

4 2 )

( B i冲 : o 月 t h l夕 )

C O N T E N T S

1 9 8 8

S T U D I E S O F T E A C H I N G

U n i v e r s i t y P a r t

H a ll E f f e c t i n M e t a l
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · , · ·

… C a o Y o n g n 艺n g ( 4 9 )
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所用的时间 T来确定
.

由于 V 二 H /全
,

速度可以从
这两个方程中消去得到 H 一 〔2 (二 : 一 二 : ) g h/ 艺对声

·

T
.

这样 H作为 全的函数其图象是一直线
.

如果

仅仅只是希望核实一下的话
,

你可以从加速的数据

和匀速的数据分别计算出V 的值
,

将 两者 进 行比

较
。

4
。

正
、

负加速度问题
.

这个问题的基础是阿

特伍德第十二个演示
.

下降的重物质量 、 。 + Z m
,

上升的重物质量为 ,
。 + m

.

当下降的重物 从 静止

开始释放
,

下降一段距离 h 并获得一向下的速度 V

以后
,

下降的重物被除去 2 , 的质量
,

继续向下通

过一段距离 h
,

然后再达到静止
.

从辅助动力学方

程得
:

V
“ = Z a i

h
i 二 Z a : 几:

这指出加速度是与位移成反比例的
.

使用 ( 1 ) 式

获得加速度的值
,

这就可得到
:

h
:

/ h
: = (尔 。 + Zm + M )八那

。 +
M )

一般 m 。
和 M 的值比用来提供加速力的物块质

量大得多
,

故这个比值接近 1
.

实验不必要用到五个轮子的阿特 伍 德 机
.

的

确
,

其转动系统的复杂性会使得学生迷乱
,

我建议

用带滚珠轴承的大直径的铝制滑轮来简化实验装置

和减少摩擦
。

(收稿 日期
: 1 9 8 6年 1 0月 2 4 日 )


