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摘 要:利用Algodoo软件对2019版人教版高中物理必修2第七章“万有引力与宇宙航行”相关内容进行模拟

仿真,并在对模拟仿真结果进行分析、讨论的基础上提出如何将Algodoo软件融入本章教学的相关建议.
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1 前言

随着信息技术的髙速发展和计算机网络的普

及,技术与课程的整合成为教育信息化进程中的热

点[1].2020版高中物理课程标准提到:通过多样化

的教学方式,利用现代信息技术,引导学生理解物理

学的本质,整体认识自然界[2].由此可见,课标编写

者也非常注重引导教师将现代信息技术融入到高中

物理教学中,使学生能够更好地学习物理.
2019版人教版高中物理必修2第七章“万有引

力与宇宙航行”的主要内容是:开普勒行星运动定

律、卫星变轨、万有引力定律等等,由于本章的内容

不易用实物进行演示,教材在本章中引入了不少物

理学史来进行辅助教学,但这样并不能够让学生对

本章知识有一个直观感性的认识.借助虚拟仿真软

件再现行星的运行规律,对于有效帮助学生理解本

章相关知识将具有重要意义.
Algodoo是由瑞典 AlgoryxSimulationAB公

司推出的仿真实验软件,不但操作简便,而且还可以

模拟仿真不同条件下的物理实验,更具有生成数据

图表快速准确等优点[3].
由于星体的半径、星体之间的距离等相关物理

量的数值非常大,本文将在按照一定比例对天体相

关参数进行缩小的基础上利用Algodoo软件对“万

有引力与宇宙航行”这一章的相关内容进行模拟仿

真,并对模拟结果进行分析、讨论和提出将Algodoo
软件融入本章教学的相关建议.

2 对开普勒三大定律的模拟和验证

2.1 开普勒第一定律的模拟和验证

利用Algodoo创建开普勒第一定律模拟场景的

步骤如下所示:
(1)新建一个场景;
(2)太阳与水星的半径比约为285∶1,创建两

个半径分别为28.5m和0.1m的圆形,并为大圆

形、小圆形插入太阳和水星的图片;
(3)太阳与水星的质量比约为6×106∶1,设置

大圆形、小圆形的质量为6×106kg和1kg;
(4)为小圆形添加蓝色的循迹追踪器,并使循

迹追踪器的半径大于圆形的半径,以使其运动轨迹

更明显;
(5)设置圆形之间的模拟引力常量,并为小圆

形设置相应的速度,使其进入轨道;
(6)勾选“可视化力”“可视化速度”两个选项;
(7)打开“显示图表选项”,勾选“位置X”“位置

Y”两个选项.
点击运行按钮即可得到开普勒第一定律的模拟

场景,如图1所示.
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图1 开普勒第一定律模拟场景

从图1可以看出,模拟得到的水星绕太阳运动

的轨道为椭圆,水星所受万有引力的方向指向太阳.
图2为水星模拟运动轨迹在坐标系中的表示.

利用Algodoo的图表功能可得:水星的模拟轨道的

中心坐标为(-38.603,0),半长轴a1=187.695m,

半短轴b1=183.605m,可求得焦点到中心点的距

离c1=38.969m.因此,模拟轨道的其中一个焦点坐

标为(0.366,0).从代表太阳的大圆形的“讯息”一

栏中可以得到其坐标为(0.410,0),在允许误差的情

况下,两个坐标可看作相等,因此可知太阳处于水星

模拟轨道的一个焦点上.

图2 水星模拟运动轨迹图

综上所述,开普勒第一定律的内容为:所有行星

绕太阳运动的轨迹都是椭圆,太阳处在该椭圆的一

个焦点上.利用Algodoo软件可以很好地实现对开

普勒第一定律的模拟和验证.

2.2 开普勒第二定律的模拟和验证

本部分将基于2.1创建的场景对开普勒第二定

律进行模拟和验证.在模拟水星围绕太阳运动的过

程中,在两个不同的位置分别按下暂停键,对代表水

星的圆形进行右键点击,在“讯息”一栏中可得到位

置坐标、速度等信息,如图3和4所示.

图3 模拟水星在位置一的相关信息图

图4 模拟水星在位置二的相关信息图

由2.1知道,太阳的位置坐标为(0.410,0),通

过对图3和4的相关数据计算可以得到:水星在位

置一的模拟速度v1 为1.734m/s,此时它与太阳的

模拟距离R1 为155.488m,水星在位置二的模拟速

度v2为1.414m/s,此时它与太阳的模拟距离R2为

193.318m.在时间极短的情况下,模拟水星与模拟

太阳的连线扫过的面积可看作扇形面积,可用如式

(1)所示的扇形面积公式求得.其中,S为扇形面积,

L为扇形的弧长,R 为扇形的半径.

      S=12LR
(1)

因此,在时间极短的情况下,模拟水星在两个不

同位置与模拟太阳的连线扫过的面积之比为

S1
S2=L1R1/2

L2R2/2=v1TR1/2
v2TR2/2=v1R1/2

v2R2/2=134.808136.676≈
1
1

综上所述,开普勒第二定律的内容是:对任意一

个行星来说,它与太阳的连线在相等的时间内扫过

的面积相等.利用Algodoo平台可以很好地实现对

开普勒第二定律的模拟和验证.

2.3 开普勒第三定律的模拟和验证

利用Algodoo创建开普勒第三定律模拟场景的

步骤如下所示:

(1)基于太阳与水星、金星的半径比约为285∶
1∶2.5,在2.1创建的场景中再创建一个半径为

0.25m的圆形,并为其插入金星的图片;

(2)由于太阳与水星、金星的半径比约为6×
106∶1∶15,设置半径为0.25m的圆形的质量为15

kg;

(3)为半径为0.25m的圆形添加黄色的循迹追
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踪器,并使循迹追踪器的半径大于圆形的半径,以使

其运动轨迹更明显;

(4)为半径为0.25m的圆形设置相应的速度,

使其进入轨道;

(5)勾选“可视化力”“可视化速度”两个选项;

(6)打开“显示图表选项”,勾选“速度”“时间”

两个选项;

(7)再次打开“显示图表选项”,勾 选“位 置

X”“位置Y”两个选项.
点击运行按钮即可得到水星、金星绕太阳运动

的场景,如图5所示.

图5 开普勒第三定律模拟场景

图6为金星模拟运动轨迹在坐标系中的表示,

图7和8分别为水星和金星的模拟速度变化图.

图6 金星模拟运动轨迹图

图7 水星模拟速度变化图

图8 金星模拟速度变化图

从2.1可以知道:水星的模拟运动轨道的半长

轴a1 为187.695m,从图7中的水星模拟速度变化

图可得到其周期T1 为804.350s;由图6可得:金星

的模拟运动轨道的半长轴a2 为349.592m,由图8

中 的金星模拟速度变化图可从得到其周期T2为

2053.920s.根据开普勒第三定律,有

      a3
T2=k (2)

将以上数据代入可得

k1
k2=10.22010.128≈1

综上所述,开普勒第三定律的内容为:所有行星

轨道的半长轴的三次方跟它的公转周期的二次方的

比都相等.利用Algodoo可以很好地实现对开普勒

第三定律的模拟和验证.

3 比较行星相关物理量在近日点和远日点的大小

近日点和远日点是太阳系中各行星运动轨道的

两个特殊的位置,对行星相关物理量在这两个位置

的比较,可以让学生对天体运动的相关知识有更为

深入的了解.本部分主要基于2.1的场景进行探究

分析.

3.1 对行星所受万有引力在近日点和远日点的比较

图9为水星所受模拟万有引力从近日点到远日

点的变化情况.从图9可以知道:水星在近日点的模

拟万有引力大于远日点的模拟万有引力,且水星在

从近日点运动到远日点的过程中,其所受模拟万有

引力逐渐减少,这与太阳对水星的万有引力在近日

点最大的结论相符合.
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图9 水星模拟万有引力变化图

3.2 对行星的动能在近日点和远日点的比较

图10为水星的模拟动能从近日点到远日点的

变化情况.从图10可以知道:水星在近日点的模拟

动能大于远日点的模拟动能,且水星在从近日点运

动到远日点的过程中,其模拟动能逐渐减少,这与水

星的动能在近日点最大的结论相符合.

图10 水星模拟动能变化图

3.3 对行星的引力势能在近日点和远日点的比较

图11为水星的模拟引力势能从近日点到远日

点的变化情况.从图11可以知道:水星在近日点的

模拟引力势能小于远日点的模拟引力势能,且水星

在从近日点运动到远日点的过程中,其模拟引力势

能逐渐增大,这与水星的引力势能在远日点最大的

结论相符合.

图11 水星模拟引力势能变化图

4 模拟卫星变轨

卫星变轨问题是“万有引力与宇宙航行”这一

章的重要知识点.由于学生缺少对其感性的认识,在
解答这类问题时会犯不少的错误.本部分旨在探究

利用Algodoo软件模拟卫星变轨的场景,并将其作

为课堂小游戏,以期让学生在玩游戏的过程中对这

类知识有更为丰富感性的认识.
利用Algodoo创建卫星变轨模拟场景的步骤如

下所示:
(1)新建一个场景;
(2)创建两个大小不一的圆形,并为小圆形连

接上一个倾斜的长方形,使其形状接近于人造卫星,
再为大圆形插入月球的图片;

(3)分别为大圆形、小圆形设置合适的质量;
(4)为小圆形添加循迹追踪器,并把追踪器的

颜色设为灰色,同时为其设置相应的速度,使其进入

轨道 Ⅲ.
将基于Algodoo软件制作而成的模拟卫星变轨

的小游戏融入课堂教学的流程如下所示:先向学生

展示利用Algodoo软件制作的“嫦娥一号”卫星变轨

的模拟过程,如图12所示.即“嫦娥一号”卫星先在

轨道 Ⅲ 运动,然后再进入轨道 Ⅱ,最后进入轨道 Ⅰ
围绕月球做圆周运动.然后让学生通过改变“嫦娥一

号”卫星的速度使其在轨道 Ⅲ 开始变轨,学生可能

会因为对卫星变轨的相关知识不熟悉而无法顺利控

制卫星进入轨道Ⅱ和轨道Ⅰ,但是这样可以使学生

在玩游戏的过程中逐渐明白:当卫星减速时,卫星所

需向心力减少,万有引力大于卫星所需要的向心力,
卫星将做近心运动,向低轨道变迁;当卫星加速时,
卫星所需向心力增大,万有引力不足以提供卫星所

需要的向心力,卫星将做离心运动,向高轨道变迁.
最终让他们对于卫星变轨这一类问题有更为直观感

性的认识,从而使他们对相关知识理解得更透彻.

图12 模拟“嫦娥一号”变轨过程图
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5 模拟双星系统

双星问题也是“万有引力与宇宙航行”这一章

的重要知识点.本部分旨在利用Algodoo软件模拟

双星系统的场景,并结合Algodoo的图表功能来展

示双星系统的特点,以期为学生对双星系统的相关

知识有一个更直观深刻的认识.
利用Algodoo创建双星系统模拟场景的步骤如

下所示:
(1)新建一个场景;

(2)创建两个大小不一的圆形,分别代表双星

系统中的两颗星体,并为两个圆形设置不同的颜色;
(3)分别为两个圆形设置合适的质量;
(4)分别为两个圆形添加颜色不一样的循迹追

踪器,并为它们设置相应的速度,使两者都进入各自

的轨道;
(5)勾选“可视化力”选项,并打开两个圆形的

信息项.
点击运行按钮即可得到双星系统的模拟场景,

图13为某时刻双星系统模拟场景.

图13 双星系统模拟场景

  双星系统主要有以下特点:(1)双星的运动轨

道为同心圆;(2)双星的向心力大小相等;(3)双星

的角速度大小相等;(4)两星的轨道半径之和等于

两星之间的距离.
从图13可直观看出模拟双星的运动轨道为同

心圆,双星的模拟向心力大小相等,都为10670.56
N.利用Algodoo的坐标功能可以得到双星系统的

圆心坐标为(-73.658,0),结合图13的相关数据可

以求得:星体A的模拟运动半径R3 为9.736m,模
拟速度v3为18.064m/s;星体B的模拟运动半径R4

为2.430m,模拟速度v4 为4.516m/s;两星之间的

距离d1 为12.166m.双星的模拟角速度之比为

ω3

ω4
=v3/R3

v4/R4
=1.8551.858≈1

双星的模拟角速度大小相等.通过对上面的数据进

行计算,可知:两星之间的距离d1 等于星体A的模

拟运动半径R3 与星体B的模拟运动半径R4 之和.
综上所述,利用Algodoo软件既可以很好地模

拟仿真出双星系统的场景,又可以利用其中的数据

将双星系统的多个特点表现出来.

6 结束语

“万有引力与宇宙航行”这一章的内容不易用

实物进行演示,由此会让学生对本章知识缺乏一个

直观形象的认识.根据以上对模拟仿真结果的分析

和讨论,结合Algodoo软件对本章内容展开教学,可
为学生了解和理解相关知识提供一个有利的条件.
为此,现将给出基于Algodoo软件开展“万有引力与

宇宙航行”这一章课堂教学的相关建议:
(1)在讲授“开普勒三大定律”的相关内容时,

教师可以借助Algodoo软件对其进行模拟,让学生

对其有一个更为直观的认识.同时,也可以引导学生

利用模拟得到的数据对开普勒三大定律进行验证,

进一步加深学生对该知识点的理解;
(2)教师可借助Algodoo软件将行星相关物理

量在近日点和远日点的特点通过图表的形式呈现给

学生,帮助他们对这部分知识进行消化吸收;
(3)在讲授“卫星变轨”“双星系统”等相关知识

点时,教师可以利用Algodoo软件模拟出相关的场

景,让学生在玩游戏的过程加深对相关知识的理解,

减少他们在解答此类问题所犯的错误.
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