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摘 要:实验是物理教学必不可少的一个环节,本文以铅球运动为例利用手机传感器探究其运动轨迹并找出规

律,将课堂内容与生活实践相结合,一方面巩固应用了曲线运动的相关知识;另一方面更好地培养了中学生的科学

素养和兴趣.
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1 前言

人教版高中《物理·必修2》第五章中,给学生

详细介绍了曲线运动.曲线运动的学习实质上延续

了匀变速运动的知识,并且对牛顿第二定律进行了

深化应用,扩宽了学生的思维,让学生进一步认识到

运动与力的关系.每一节内容的最后都设置了问题

与练习,以及“说一说”“做一做”等栏目.学生一般

通过书面作业的形式进行探究演算.但是,其中有许

多问题都与生活实际紧密联系,且为动态场景,需要

学生充分展开想象才能了解其运动过程.在同一章

节内还设置了研究平抛运动的实验,其中提供了多

种方案,包括利用小球进行平抛,要求纸上大致描绘

出曲线;或者利用水平射出的水柱来观察平抛运动

的规律;以及使用数码照相机或摄像机记录平抛轨

迹.值得一提的是课本中也提及了运用二维运动传

感器进行实验,并结合计算机描绘出平抛运动的轨

迹.这些实验的目的都是要求学生掌握平抛运动的

轨迹公式以及运动规律,并且能够运用知识解决实

际问题.但由于这些实验方案大都操作复杂,精确度

较低或者由于设备有限无法给每位学生提供高精度

的仪器进行测量,因此限制了学生的课外探究学

习[1].

本文针对第五章第3节的抛体运动,提出用手

机传感器设计一个有关的探究实验.通过学生熟悉

的铅球运动,促进他们对曲线运动相关知识的掌握

以及应用[2~6].

2 实验准备

实验器材包括一部内置角度传感器和加速度传

感器的智能手机.例如本实验中使用的iphone6智

能手机,除此之外小米、华为、Oppo等品牌的智能

手机均具备实验所需的角度及加速度传感器.另外,

iPhone6跟华为荣耀10以及对应这两个品牌更新版

本的智能手机还具有免除重力加速度影响的加速度

传感器,也满足实验所需的功能.
手机内应安装好导出传感器数据的软件,例如

本实验使用的phyphox软件;该软件的下载方式如

下,ios系统下载地址:https://apps.apple.com/cn/

app/phyphox/id1127319693,以及安卓系统下载地

址:https://so.m.sm.cn/c/s/m.cr173.com/mipx/

1008222.html.

phyphox安装好后,可查询该软件的使用说明:

https://phyphox.org/experiments/.
还需一颗重4kg,直径长10cm的铅球,卷尺.
为了精确记录数据,需要准备一个手机固定套.

手机固定套将会佩戴在手背上,使手机的方向与手

掌的方向一致,如图1所示.
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图1 固定手机在手背上

数据的采集将在软件内进行操作.运动开始前,

点击开始按钮,即右上角的三角符号,待运动完成

后,再点击一次即可结束数据的记录.具体界面如图

2所示.

图2 点击开始记录数据,再点击一次结束记录

另外为了使实验顺利完成,还需准备一台计算

机,用于对数据进行精细处理.

3 实验原理

铅球投掷的轨迹类似于一种抛体运动.忽略空

气阻力,我们可以运用抛体运动的相关知识对其运

动过程进行探究,找出规律.课本中强调抛体运动的

几个要素有初速度、出射角度,以及出射高度.投掷

铅球的时候,球离手的瞬间投掷者力量达到最大值,

因此对应的加速度也达到最大值,记录此时的出射

角度,可以探究出射角度与投掷距离的关系.并且对

于同一个实验者,其力量值与身高不变,从而保证初

速度与出射高度基本不变,达到控制变量的目的[7].

出射角就是初速度与水平面的夹角,图3中x 便是

与它互余的角度,下文统一将x 称作倾斜角.

在实验过程中倾斜角的记录需要使用手机传感

器软件.由于手机固定在手背上,因此手机与水平面

的夹角近似于手掌与水平面的夹角,从而准确记录

下手掌的倾斜角.

图3 手掌、铅球与水平面的角度

由于投掷时每个人的习惯不同,要获得充足的

数据需要对每位参与者记录15次到30次.然后选

取不少于15组数据并让学生自行在计算机上处理,

找出不同投射距离对应的角度,进行比对,找出规

律[8].

4 实验实施

实验共有3位参与者参与并实施实验.首先有

每位参与者进行投掷,收集好足够的数据,然后进行

筛选处理.图4是其中一位参与者的一组实验图像,

要求将数据导出后找出加速度最大值时对应的角

度.

图4 同时记录角度与加速度

在软件记录好数据后,需要将数据导入到电脑

中进行精细处理.图5和图6是手机导出数据的一

系列界面.首先在收集好数据的界面点击右上角的

“…”,然后选择“导出数据”,再选择“Excel”模式,

最后根据自己的习惯选择导入的平台,例如微信、

QQ或者 WPS,通过在计算机上同步登陆相应的平

台而获得导出的数据,并且是以Excel形式生成.
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图5 导出数据过程

图6 选择导入的平台

然后就可以在计算机上对数据进行筛选、处理、

作图.数据的筛选主要是删除无效数据、重复数据,

以及偶然数据.

  无效数据主要是由于手机的计时早于运动的

开始以及晚于运动的结束造成的.它的特征表现为

数据在零数值附近徘徊,并且数据随时间的变化不

成规律.
重复数据是由于运动的惯性导致.实验中可能

会出现两组及以上的相似数据,相似点在于投射角

度相近,投射的距离也相近.
偶然数据也叫偶然误差,可以通过作角度 距离

图像发现.作图后,可能会出现一到两组偏离整体趋

势的数据,需要将它们剔除.

5 实验结果

学生甲(身高163cm,体重50kg,平均成绩是

7.64m,最高成绩8.39m),表1是他的25组数据.
表1 不同倾斜角对应的投掷距离

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

倾斜角/deg 100.9 100 45.7 95 50.3 84.2 52.5 80.3 53.8 76.1

成绩/m 5.12 5.56 6.04 6.23 6.58 6.74 7.01 7.04 7.13 7.22

次数 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

倾斜角/deg 55.4 71.4 56.9 66.6 60.9 65.9 64.9 65.4 65 64.3

成绩/m 7.29 7.36 7.57 7.79 7.82 7.93 8.03 8.04 8.06 8.11

次数 21 22 23 24 25

倾斜角/deg 65.3 66.8 65.4 65.9 65.5

成绩/m 8.12 8.17 8.25 8.29 8.39
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  在处理数据的过程中,需要引导学生规范记录

数据,了解筛选数据的标准,并选择适当的图表展示

数据规律等.鼓励学生面对具体问题,逐个解决,旨

在提高学生的创新实践能力.

利用Excel作图,如图7所示.

图7 倾斜角度与投掷距离的关系

  从图7可以明显观察到,当学生甲投掷距离越

大,出射角会逐渐趋于某一固定值,这个值就是最佳

倾斜角,测得是在65°附近.对应的也就是该学生的

最佳射程,测得在8.4m左右.

实验中,同样处理学生乙和学生丙的数据也能

得到类似的结果,最佳倾斜角分别在62°和57.5°附

近.最后引导学生总结出铅球的投掷存在一个最佳

的倾斜角,不同的个体最佳角度有着一定的差异,一

般都是小于90°[9].

6 反思总结

体育运动是中学生生活中不可或缺的一部分,

也蕴含了深刻的物理规律.铅球是一种常见的体育

器械,让学生在实际情境中运用所学的知识去探索

未知的物理规律;学生将知识与实际生活联系起来,

为他们学习更为复杂的曲线运动奠定了基础;加深

了学生对运动与力的关系的理解,在实验过程中还

提高了创新实践能力.另外,利用手机传感器的实验

方法相较于传统的实验室实验更为方便,灵活性高,

在户外实验中也更可行.有利于学生进行课外探究,

延伸课内知识,高效快捷.
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