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摘 要:通过仿真软件Algodoo来探究两轮轴内转时“摩擦振子”的运动规律,并运用控制变量法进行理论分析

和模拟验证,得出其所依赖的运动参数与轮轴间距、摩擦系数及初始位置有关.通过融合仿真技术手段进行模拟探

究,不仅使师生的仿真技术应用能力得到锻炼,而且提升学生科学思维的高阶能力.
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  InternationalYoungPhysicists′Tournament(简

称“IYPT”)全球青年物理学家锦标赛,在1988年由

前苏联第一次举办,是目前国际三大物理赛事之一.
每年IYPT都有17道结合生活的实际问题的开放性

赛题,本着提升中学生的科学思维高阶能力的目的,

选择了“摩擦振子”这道题进行探究.虚拟仿真软件

探究一些创新性的实验简单易行,通过Algodoo软

件来探究“摩擦振子”实验,并运用控制变量法进行

理论分析和模拟验证,推出杆在做简谐运动过程中

所依赖的运动参数.通过整个模拟实验的探究过程,

从科学思维的“模型建构、科学推理、科学论证和质

疑创新”4个方面分析,对提升学生的问题解决能力

和创新能力甚至达到科学思维的高阶能力具有一定

的教学价值[1].

1 Algodoo软件简介

Algodoo是针对物理实物模型构造存在难度的

环境上进行制作模拟器具和进行模拟演示的一款虚

拟仿真物理实验软件.Algodoo软件还可以设置重

力、摩擦力、引力等理想物理环境下观察和演示其运

动状态,直观、动态的物理模型根据情境提供各种状

态参量之间的关系图.针对构建模型设置不同的参

数,观察在各种运动状态下物体的运动规律,对建构

物理知识、掌握物理规律、提升物理学科素养具有较

高的教学价值[2].
若制作“摩擦振子”实验器具就需要耗费大量

的人力物力,作出的实验装置也很难达到理想状态.
但是,在Algodoo软件的操作下,建构轮轴及杆的模

型,并可根据需要更改模型的参数和设置不同的运

动参量,通过分析X(x)t图像,验证出运动所依赖

的参数,从而达到了理想化实验的目的,得出实验所

需要的结论.

2 “摩擦振子”实验的运动规律分析

2.1 第33届IYPT的赛题“摩擦振子”

赛题译文:摩擦振子

将一个巨大的物体被平放置在两个相同的水平

圆筒上.两个圆筒以速度大小相同但方向相反的角

速度旋转.研究在圆筒运动的物体上是如何依赖于

相关参数的.
通过赛题译文,发现赛题本身对于中学生来说

存在难度,如果将赛题中的实验装置改成生活中常

见的器材就简单易行,如将两个水平圆筒改成学生

生活中中常见的轮轴,和将巨大的物体改成圆柱形
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的长直杆来进行探究.这将使学生更易结合生活走

进实验,也更易将理论融合到实验中.

2.2 模拟实验装置

根据对赛题的分析,笔者创想了实验装置的模

型图:如图1(a)实验装置正面图所示,两相同的轮

轴放置在水平导轨上,将橡皮条交叉连接两轮轴并

固定轮轴,以使两轮轴同速转动;图1(b)为背面图,

可在轮轴的外侧挖出凹口,便于转动轮轴.

图1 实验装置模拟图

2.3 模拟实验

根据创设的模拟实验装置,利用Algodoo软件

绘制模型,设置一定的重力加速度g、摩擦系数μ、两

轮轴中心的距离L,以及杆的长度l和轮轴的转速n
等,如图2所示.

图2 Algodoo软件模型图

打开X(x)t图像,点击播放.观察发现杆在轮

轴上几乎处于静止状态.点击暂停播放,向右移动杆

的位置使其偏向一侧,此时杆在轮轴上做周期运动,

但若将杆移动距离过大,杆将滑落,如图3所示.

图3 杆在轮轴上运动的X(x)t图像

而后笔者采用控制变量法,猜想影响杆的运动

参量.改变杆与轮轴之间的摩擦系数,发现摩擦系数

越大,杆做一次周期运动时间越短;改变轮轴的间

距,间距越大,杆的运动周期也越长;同时笔者改变

轮轴转动速度和调整杆的长度,对杆的运动速度以

及周期大小没有影响,如图4所示.

图4 不同参数的X(x)t图像

由此作者推测杆的运动周期与摩擦系数以及轮

轴间距有关,同时只需要提供一个杆在轮轴上的初

始位置,就可得出杆的简谐运动方程.

2.4 理论分析

(1)将杆放置在轮轴中心,若转动轮轴,此时杆

的受力情况如图5所示.

图5 置于中心时杆的受力分析

竖直方向上,根据力的平衡,可知 N1 +N2 =
mg;水平方向上,杆受到左侧轮轴的摩擦力f1 与右

侧轮轴的摩擦力f2,两力大小相等、方向相反,可知

f2-f1=0.根据受力分析,此时杆应是处于静止平

衡状态.但在模拟实验中,很难将杆置于两轮轴完全

中间位置,因此杆仍然会进行微小的简谐运动.
(2)设以左侧轮轴为原点,向右为正方向,杆向

右移动x 时,此时对杆受力分析如图6所示.

图6 偏向右侧x 时杆的受力分析
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竖直方向上,轮轴对杆的支持力N1 和N2 会随

着杆的运动而发生变化,但根据力的平衡

    N1+N2=mg (1)

水平方向上,杆受到的滑动摩擦力f1 和f2 同样会

随之发生变化

    F合 =f1-f2 (2)

以右侧轮轴为支点,设两轮轴中心距离为L.由转动

平衡

    mg L
2-æ

è
ç

ö

ø
÷x =N1L (3)

这里我们设轮轴与杆之间的摩擦系数为μ,即

     f1=μN1 (4)

     f2=μN2 (5)

通过受力分析,将式(1)、(2)、(4)、(5)代入式(3)得

到

  F合 =f1-f2=-2μmg
L x (6)

此公式满足回复力公式F合 =-κx,F合 与x反向,其

中κ=2μmg
L .由周期公式T=2π m

κ
,得出杆的运

动周期是T=π 2L
μg

.

杆运动的角频率ω=2πT = 2μg
L
,此时x=A.

由简谐运动的表达式X=Acos(ωt+φ)可得,杆的

运动学方程

X=Acosωt=xcos 2μg
L t

2.5 模拟验证

这里我们继续利用Algodoo软件对实验进行模

拟验证,设置重力加速度g=10m/s2、摩擦系数μ=
0.5,两轮轴中心的距离L=0.8m,偏向右侧位置

x=0.1m,得出

T=π 2L
μg

=25 2πs≈1.78s

杆的运动学方程

X=xcos 2μg
L t=0.1cos0.22t

根据Algodoo软件绘制的实验模型,设置选取的参

数,然后将杆偏向右侧轮轴,打开图表,选取X(x)

t图像,点击播放,这时通过X(x)t图像观察到杆

的运动曲线如图7和图8,选取图中第一个周期的数

据,得到周期1.75s,与通过公式计算的数值近似一

致,在允许误差的范围内.至于误差,笔者分析杆与

轮轴之间存在压力,导致杆与轮轴之间是接触面而

非理想下的接触点,因此在起始运动时存在一定的

振动,会导致周期偏小.

图7 初始点

图8 一个周期

考虑到实际情况中杆的长度为了使模拟实验验

证的结论更具有可靠性,笔者继续改变轮轴的间距

以及轮轴与杆之间的摩擦系数,多次验证,得到模拟

实验的X(x)t图,如图9所示,将图中数据记录表

1.通过理论值与实际值的对比,模拟实验数据的结

果较好.

图9 不同参数的X(x)t图像

表1 模拟实验数据记录

物理量

第一组 第二组 第三组

L=0.8m
μ=0.5

L=0.6m
μ=0.5

L=0.6m
μ=0.6

理论数值/s 1.78 1.54 1.40

实际数值/s 1.75 1.52 1.37
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2.6 模拟实验结论

通过对杆在两轮轴内转时进行分析,得出杆运

动的周期公式T=π 2L
μg
,以及杆做简谐运动的运

动学 方 程 X =Acosωt=xcos 2μg
L t.并 使 用

Algodoo软件对参数设置固定的数值进行模拟验

证,取得与理论值近乎一致的结果.因此,在两轮轴

内转的“摩擦振子实验中”只要给杆在水平方向上

提供一个初始位置,杆将会做简谐运动,并得出实验

中杆的运动规律与两轮轴中心的距离L,以及杆与

轮轴之间的摩擦系数μ有关.

3 教学价值:培养学生的科学思维

通过分析赛题,笔者将较复杂竞赛实验创想成

为一种利于中学生理解和实践的实验装置,并利用

Algodoo软件构建物理模型,是对科学思维中的模

型建构水平5“能将较复杂的实际问题中的对象和

过程转化成物理模型”的体现[1].同时若将Algodoo

软件绘制模型的能力传授给学生,让学生进行实际

操作,引导学生自行制作常用的物理模型,可以很好

地锻炼学生的动手实践能力和提升学生的思维水

平.

进行模拟探究实验时,笔者采用控制变量法,探

究杆做简谐运动的影响因素,并进行分析和推理,得

出杆的运动参数与两轮轴的中心距离以及轮轴与杆

的摩擦系数有关.

科学思维中的科学推理水平5:“能在新的情境

中对综合性物理问题进行分析和推理,获得正确结

论并作出解释”提出了这种教学要求,教学中可通

过引导学生根据虚拟实验模型把握模拟实验、理论

分析、模拟实验验证以及实验结论整个虚拟实验课

的教学环节,从而达到提高学生的分析推理和科学

论证的能力[1].

笔者使用Algodoo软件进行模拟实验验证,利

用杆的X(x)t图像和v(x)t图像得出虚拟实验

的结论,使结论更直观、可靠.这在科学思维中的科

学论证水平5:“能考虑证据的可靠性,合理的使用

证据”中有一定的体现[1],教学中使用虚拟仿真软

件进行验证能够激发学生求知、创新的欲望,发挥学

生的创造力,以及促进学生对现代信息技术的使用,

这些方面正是虚拟仿真软件的优点所在.

物体的平衡是力学体系的基础和核心知识,根

据杆的动态平衡进行受力分析,进而延伸到将摩擦

力和简谐运动的整合,是对力学知识和运动学的综

合性应用.本实验立足于力的动态平衡,是对科学思

维中的质疑创新水平5:“能从多个视角审视检验结

论,解决物理问题具有一定的新颖性”的体现[1].在

物理教学中,利用虚拟软件验证实验的结论,有助于

促进对学生发散思维的培养,从而有效发展学生的

科学素养.

4 结束语

竞赛题就中学生而言有一些难度,但是在培养

学生的核心素养方面有着指导性的作用,尤其是对

学生科学思维高阶水平的培养.整个模拟实验过程

使学生发散思维得到多维度的锻炼和深化,将力学

与运动学知识与现代教育技术软件进行有效的结

合,提高了学生的问题解决能力和创新能力.本实验

是笔者从教学的角度出发进行简化来模拟探究杆在

轮轴上的内转运动规律,同时赛题的本身是多角度

的,还可以进行两轮轴外转探究以及对大块的物体

和圆柱杆状况的深入思考和探索.
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