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摘 要:凹凸桥是高中物理必修二内的重要内容,但实验室里只有定性研究小球在凹凸桥上运动的实验器材,

而且实验效果并不是很理想,更没有定量验证凹凸桥公式的实验器材.为了弥补这一缺陷,更好地让学生理解圆周

运动的力学问题、凹凸桥上的力学问题,笔者团队在传感器能够准确测量力大小的提示下,利用力传感器,研究、设

计、制作了一套可以较为准确地定量研究凹凸桥实验规律的仪器.该仪器不仅能够定量地判断物体在凹凸桥上的超

重、失重状态,更能够定量验证其凹凸桥上的力学关系,对学生学习、理解凹凸桥上运动物体的力学规律有着很好的

帮助,对实验教育的发展也有一定的促进作用.
关键词:凹凸桥  传感器  实验仪

1 概论

凹凸桥这一知识点是人教版必修二圆周运动部

分的重要内容,也是考试的重要内容,更是日常生活

中常见的桥模型,是生活中的重要常识.凹凸桥理论

的学习可以促进学生对生活中各种桥原理的理解,

也可以促进学生在生活中对凹凸桥理论的运用.凹
凸桥教学模型的演示对学生理解凹凸桥理论有着很

大的帮助,但传统实验室中的凹凸桥演示器只能定

性地观察和分析,并不能够定量地实验和分析.为了

弥补这一不足,笔者团队在传感器的基础上,认真研

究制作了能够定量实验的凹凸桥演示仪.现将具体

情况介绍如下.

2 传统实验仪的实验方法及不足

2.1 第一类凹凸桥实验演示器

2.1.1 仪器介绍

一般实验室的凹凸桥演示器,如图1所示,是泰

州市永创教学仪器有限公司生产的凹凸桥演示器.
该仪器由塑料、木质组成的固定装置和两块亚克力

板制成的弯曲轨道组成,亚克力板中间的缝隙宽度

可以利用中间的两个螺母进行调节.

图1 实验室内凹凸桥演示器

2.1.2 使用方法介绍

实验时,将金属小球分别放到导轨的最低点,调
节两螺母到适当位置,让小球放在导轨最低点时,金
属小球不会从间隙中掉下.再将小球从左端最高处

静止释放,发现小球在运动到最低点时会从缝隙掉

下.这一现象说明小球过凹形桥的最低点时对轨道

的压力大于小球本身的重力,超重.
将金属小球放到导轨的最高点,调节左边螺母,

使狭缝变小,调节右边螺母使金属小球恰好能从轨

道掉下.再将小球从左端最高处静止释放,发现小球

通过凸形桥时不会掉下.这一现象说明金属小球通

过凸形桥最高点时对轨道的压力小于本身重力,失
重.
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2.1.3 优点和不足

该仪器能够较好地将金属小球通过凹凸桥时的

超重、失重现象清晰、直观地展现出来.但是该仪器

不能定量地展现出压力大于或者小于重力,而且可

信度不够,更不能展现出凹凸桥中

F=mg+mv2

r

F=mg-mv2

r
这两个力学关系.
2.2 第二类凹凸桥实验演示器

2.2.1 仪器介绍

如图2和图3所示,该实验演示器为湖南津市

一中物理组教师共同研制,由木质结构、薄铁片、电
路、灯泡等器材构成.该演示器原理为:利用小球经

过轨道最高点和最低点时对接触薄片的压力使薄片

发生形变,从而接通电源,使灯泡发亮.

图2 第二类凹凸桥演示器立体图

图3 第二类凹凸桥演示器电路图

2.2.2 使用方法介绍

将金属球分别静止放在凹凸桥轨道的最低点,

调节下方螺母,使 Ⅰ 灯不亮,且螺母最高处和金属

片距离不大.将金属球再静止放在凹凸桥轨道的最

高点,调节下方螺母,使 Ⅱ 灯刚好发亮.
将金属球从左端高处静止释放,发现通过最低

点时,Ⅰ灯亮了,而通过最高点时Ⅱ灯未亮,这说明

金属球在最低点时对轨道的压力大于重力,超重;当
小球通过最高点时,Ⅱ 灯不亮,说明金属球通过凸

桥最高点时对轨道的压力小于重力,失重.

2.2.3 优点和不足

该仪器与上一仪器一样,也能够很巧妙地将最

高点和最低点的失重、超重清晰地展现出来,但是也

不能定量的分析数据,更不能展现出凹凸桥中F=

mg+mv2

r
和F=mg-mv2

r
这两个力学关系.

3 创新实验器材介绍

3.1 实验器材结构

运动物体(即研究对象)为直径d=50mm左右

的实心金属球,实验室里的一般金属小球因其质量

太小,通过凸桥时实验现象不明显,误差较大.
实验装置如图4所示,一金属制作的导轨,导轨

宽度略大于所选金属小球的直径.利用支架将导轨

固定在一板上,导轨的下凹处和上凸处制成半径r=
0.5m的圆弧状.在凹桥的最低点和凸桥的最高点

分别切下宽度约为1cm的金属片a,b(如图5),将
两块金属片下方分别焊接上力传感器.调节金属片

a,b高度,使之与轨道平滑相接(如图5),以小球通

过接缝时无碰撞、无顿挫为达标标准,之后将传感器

固定在下方立柱上.a,b两金属片上方分别安装一

个光电门.特别强调,塑料导轨因其材料的局限性,

不太容易达到接缝处的平滑相接,导致实验误差变

大,所以导轨不建议使用塑料材质.
该实验还需要与力学传感器和光电门所配套的

电脑软件DISL.其中力软件需要使用“物理专用”

软件中的“力的相互作用”或者“通用软件”,并需要

以F t图的形式展现测量数据.

图4 基于传感器的凹凸桥演示器

图5 测量位置细节图
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3.2 实验步骤

(1)安装实验器材.调节实验仪器水平、实验轨

道竖直,打开DISL软件,连接光电门电路.
(2)调节实验器材.调节金属片a,b的高度,使

金属球通过接缝时无碰撞、无顿挫,调节好后用螺母

将传感器固定于立柱上.
(3)测量金属球重力.对传感器调零,再将金属

小球静止放在a金属片上,记录此时力传感器显示

的数据,即为金属小球的重力mg.
(4)将金属球从左端较高处释放,记录经过a,b

两金属片时,通过光电门的时间ta,tb,及两力传感

器的最大力Fa,Fb.
(5)数据处理:1)从定性角度分析,比较两力

Fa,Fb与G之间的大小关系,可以得出Fa大于G,即
小球过凹形桥时超重;Fb小于mg,即小球通过凸形

桥 时为失重.2)从定量角度分析,利用va=d
ta

及

vb=d
tb

分别求出小球通过a,b的速度,根据所测数

据,验证F=mg+mv2

r
和F=mg-mv2

r
这两个力

学关系是否成立.
(6)改变小球释放地点及小球的大小,重复进

行(3)、(4)、(5)步操作,再次验证实验结果.
(7)总结结论.

3.3 传承与创新

该仪器在传统凹凸桥造型的基础之上进行了适

当的改进,传承了传统凹凸桥的基本结构,仍然利用

传统实验所研究的凹桥最低点和凸桥最高点进行实

验研究.同时本仪器在传统实验的基础上,借助现在

科技进步所带来的新器材,加入了力传感器、光电

门、DISL系统等新科技元素.利用力传感器能够测

量运动过程中小球对轨道弹力大小,弥补了前辈无

法准确测量运动过程中物体产生的弹力的不足;利
用光电门测量运动物体速度这一特点,弥补了前辈

不方便测量曲线运动物体速度这一遗憾.因此,本实

验器材的优点就是:
(1)可以定量地分析小球过凹凸桥时的弹力数

据,以数据说明小球过凹凸桥的超重、失重现象;

(2)可以定量地探究或者验证F=mg+mv2
r

和

F=mg-mv2

r
这两个力学关系.

该实验在测量小球速度时,因为小球的直径较

大,所以测量误差较大,增大了整体实验的误差.改
进方法为:制作一个密度更大的小球,使其质量较大

而直径较小.同时,a,b金属片与导轨平滑相连的调

节难度较大,需要改进.

4 结束语

凹凸桥这部分内容是对向心力知识的运用,学
生对这部分内容的理解可以促进其对向心力知识的

理解,也使学生能够将学习的物理理论知识运用到

生活中去,真正做到学以致用.同时该实验的完成对

《物理课程标准》核心素养要求的落实,有促进作

用.希望这个仪器能对学生掌握知识、培养能力有帮

助,对教师的教育教学工作有帮助.
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将选择题的选项改成问答形式,把学生的思维

过程通过书面的形式展现出来,有助于教师诊断每

位学生的思维过程和学科素养.通过总结联想,将解

决相似问题的物理方法和思想提炼出来,培养学生

关联整合能力和创新能力.
教师要从过多关注学习的结果,转变为更多关注

学生的学习过程.好的过程未必有好的结果,但好结果

一定有好过程作支撑.从物理学科的知识维度和能力

维度出发,围绕核心概念和重要概念设计习题.让每道

习题具有明确的知识指向和能力指向,能准确地反映

学生的学科知识和学科素养水平.从实践效果看,优化

习题设计能明显提升课堂教学和学生学习的有效性,
在一定程度上促进了学生物理学科素养的提升.
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