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摘 要:为探究向心加速度、角速度及转动半径之间的关系,结合Phyphox软件,取材日常生活中的自行车、脱

水菜篮及转椅进行简易实验,并利用Origin软件的乘幂函数模型进行数据拟合,根据拟合公式直接得到向心加速度

与角速度的平方成正比的结论,引导学生经历从原始数据到实验结论的完整思维过程,培养学生的科学思维和证据

意识.
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1 问题的提出

对于向心加速度公式的教学,已有研究均是

通过设计自制教具对向心加速度公式进行定量探

究[1,2],但相关教具的制作难度大且耗时长.为此,

教师可充分利用已有器材和身边事物,结合手机

传感器设计简易实验以确保实验的顺利开展.此

外,在向心加速度公式的得出过程中,已有研究通

过a ω散点图呈类似抛物线的趋势而直接给出a

ω2 图像,并通过图像为过原点的单调递增直线得

到a与ω2 成正比的结论[3,4].仔细思考此推理过程

不难发现其中还有值得推敲之处:指数大于1的幂

函数图像均具有类似于抛物线的变化趋势,为何

此处只考虑平方关系? 能否通过更加直接、精确

的数据处理结果来说明向心加速度是与角速度的

平方成正比?

基于以上原因,本文设计了定量探究向心加速

度公式的简易实验,借助Phyphox软件测量手机做

圆周运动时a与ω 的数据,并应用 Origin软件进行

乘幂函数拟合,从拟合公式中幂指数的结果得到向

心加速度的公式为a=ω2r,强化学生的证据意识,

培养学生严谨的科学态度.

2 探究向心加速度公式的简易实验素材

为有效利用生活中可做圆周运动的物品进行探

究,此处选取演示效果较好的自行车[5]、脱水菜篮、

转椅作为示例.
(1)自行车

将自行车水平放于一左一右两张椅子上,具体

摆放方式见图1.作为测量端的手机封入透明袋中,

将二者用胶带固定在后轮上,方便拿取,防止手机脱

落飞出,保持车轮可顺畅转动,此时摇动自行车脚踏

即可使后轮转动的同时带动手机做圆周运动.

图1 自行车横放示意图(俯视图)

(2)脱水菜篮

当前市面上出现一种脱水菜篮,由上盖、菜篮

和储水圆盒组成.使用毛巾海绵等质量较轻的杂
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物顶住手机使之固定于菜篮中,为避免菜篮无法

平衡导致转动不顺畅,在另一端放置与手机质量

相当的物品作为配重,具体放置方式如图2.转动

上盖的手柄即可带动内部菜篮中的手机进行圆周

运动.

图2 用海绵将手机固定于脱水菜篮中

(3)转椅

将生活中常见的转椅倒放如图3,手机固定在

其中一个可自由转动的椅脚,当拨动椅脚时可带动

手机做圆周运动.

经笔者多次实验发现,以上3种生活器材在探

究向心加速度公式时均具有很好的实验效果,可供

师生自行选择.本文将以自行车为例,对实验过程及

数据处理环节进行详细介绍.

图3 手机固定于倒放转椅的椅脚处

3 基于Phyphox软件的实验数据收集

德国亚琛工业大学的S.Staacks等人开发的

Phyphox软件,可调用手机中的传感器实现对加速

度、角速度、压力、光照强度等基本物理 量 的 测

量[6].图4为部分传感器位置示意图,由于传感器

模块的位置接近手机的几何中心,因此,设手机的

几何中心为起点,自行车后轮的转动中心为终点,

用直尺测量二者的距离记为转动半径值

r=0.2300m

图4 华为手机上部分传感器位置示意图

为实时显示手机做圆周运动时对应的向心加速

度a与角速度ω,在手机端Phyphox软件的向心加

速度模块设置允许远程访问,以从电脑端控制数据

的采集过程.以自行车为例,后续实验操作步骤

如下:

(1)点击手机端的“▷”开始测量,随即从慢到

快摇动自行车脚踏,使测量手机做角速度不断变大

的圆周运动.在此过程中,学生能每隔0.5s实时观

察到手机从慢到快做圆周运动时,电脑端a ω 坐标

轴上对应出现的数据点,且数据点的分布趋势有类

似抛物线的特征.

(2)当呈现出连续、完整的数据图像时,从电脑

端点击停止测量,此时Phyphox软件的界面即为本

次实验测量所得的a ω 散点图,最后导出含有时间

t、加速度a和角速度ω 的Excel数据表格.为方便对

比实验效果,图5为手机在3种生活物品上做圆周

运动后手机端实验数据散点图.

(a)自行车轮
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(b)脱水菜蓝

(c)转椅

图5 手机在自行车轮、脱水菜篮与转椅上

做圆周运动的a ω 散点图

分析可知,3组数据点呈现的趋势均是过原点

在第一象限的单调递增曲线,向心加速度随角速度

增大而增大,具有抛物线的部分特征.但仅以此趋势

不能直接判断a与ω 为二次函数关系,因为指数大

于1的幂函数在第一象限都有可能出现这样的曲线

特征,如图6所示为y=x1.5,y=x2,y=x3,y=x4等

4种幂函数的图像.此时如何确认a是与ω2成正比,

而非与ω的其他次方成正比关系? 为了解决这一问

题,本文将应用 Origin软件进行数据拟合,应用信

息技术更精确直观地探寻二者间的关系.

(a)

(b)

(c)

(d)

图6 几种幂函数图像

4 基于 Origin软件的实验数据处理

Origin的强大之处在于,可直接调用函数对数

据进行拟合并绘图,尤其在非线性拟合上可以显示

更多参数,拟合结果更加准确[7].下面以手机在自行

车轮上做圆周运动所收集的角速度与向心加速度数

据为例,用 Origin软件进行数据处理.
(1)结合导出数据做散点图

本次实验共有189组的角速度ω与对应向心加

速度a,表1为截选的8组数据.打开Origin软件,将

所有数据导入后点击“散点图”生成图像.
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表1 手机在自行车轮上收集的角速度ω与

向心加速度a数据

t/s ω/(rad·s-1) a/(m·s-2)

0.0037 0.0447 0.1239

0.5037 0.0225 0.1042

1.0038 0.0186 0.0534

1.5047 0.1379 0.1133

2.0047 0.7389 0.4994

2.5047 1.9895 0.9897

3.0048 2.9623 1.9959

3.5097 3.6211 3.0095

  (2)选取数据拟合函数模型

由于a ω 散点图明显表现为非线性图像,因此

在 Origin软件中选择非线性曲线拟合.根据数据点

所呈现的趋势具有乘幂函数的曲线特征,我们选择

乘幂函数模型(Allometric),以y=axb 的拟合公式

进行数据拟合.
(3)分析拟合公式得到结论

图7为数据以乘幂函数拟合的结果,其中“R 平

方(COD)”一栏作为拟合程度的指标,其数值越接

近1表示函数与实际值的拟合程度越好.本次拟合

曲线的R2 值高达0.9999,代表拟合程度良好.根据

拟合公式,a与ω 满足关系式

a=0.2283ω2.0114 (1)

图7 以乘幂函数模型进行拟合的结果

由式(1)可知,ω的指数为2.0114,能更精确直

观地呈现出在误差允许的范围内a与ω2 成正比关

系.拟合公式的系数为0.2283,对比实验前用直尺

测量的转动半径值r=0.2300m,二者误差仅为

0.7391%.可见,本次定量探究的数据显示向心加

速度、角速度与转动半径三者的关系满足a=ω2r.
用相同方法处理手机在脱水菜篮、转椅上做圆周运

动时的数据结果,均可得到此结论.

5 结束语

相比于自制教具,结合Phyphox软件取材日常

生活的简易实验可操作性强,且制作成本低、制作时

间短,并能有效解决角速度与向心加速度难以测量

的痛点,因此,本文介绍的3种生活用品均可用于教

师课堂演示实验及学生课外动手实验,拓展了探究

实验的实施空间.此外,本文借助 Origin软件进行

数据拟合,以拟合公式中ω的指数2.0114为依据呈

现向心加速度与角速度平方成正比的关系,避免了

只通过数据点的大致趋势判断变量间的函数关系,

而缺乏严谨思维过程的问题.为学生完整而清晰地

展现从原始数据到实验结论的思维过程,体现物理

学研究的逻辑性.
参 考 文 献

1 郭家丰,唐兴华.基于Phyphox软件定量探究圆周运动

各量间的关系[J].物理通报,2021(12):137~140

2 王盼伊,顾思漪,张璟,等.向心加速度公式的教具制作

及其教学研究———基于Tracker和Phyphox软件的定量

探究[J].物理通报,2021(4):108~112

3 杨君.小议高考物理实验能力和科学探究素养的考查

[J].中国考试,2017(3):25~30

4 中华人民共和国教育部.普通高中物理课程标准(2017

年版2020年修订)[S].北京:人民教育出版社,2020.

52~53

5 惠宇洁.智能手机在物理实验教学中的应用探讨 ———

以Phyphox软件为例[J].物理教学探讨,2018,36(7):

70~72

6 王亚芳,高义,陈倩,等.利用手机Phyphox软件开展居

家实 验 的 实 践[J].实 验 室 研 究 与 探 索,2022,41(1):

249~253

7 黄泽璇,张军朋.Origin软件在高中物理课题研究中的应

用[J].物理通报,2021(7):130~133

(下转第107页) 

—401—

2022年第12期               物理通报               物理实验教学



磁波;另一种观点认为是带电粒子流.两派观点分别

得到当时的一些顶级物理学家的支持.其实,当时的

物理学家都知道:只要证明阴极射线可以被磁场和

电场所偏转,就意味着其本性为带电粒子.例如,赫

兹就曾在1893年做过这个尝试.但是赫兹和他的学

生勒纳德由于在实验中没有发现阴极射线被电场偏

转以及阴极射线可以透过铝箔,而坚持阴极射线的

电磁说.因为他们认为这证明了阴极射线是不带电

的,而且只有波才能穿越实物.其实赫兹之所以没有

观察到电场对阴极射线的明显偏转,是由于他所使

用的射线管的真空度不够高,射线管中的残余气体

对电子运动产生了很大影响造成了电子的偏转不明

显.后来,英国的汤姆孙使用了与赫兹实验几乎相同

的装置,只是改进了真空度,使真空度大幅度提高,

从而观察到了电场对射线有明显的偏转作用,射线

的表现与带负电粒子的行为完全相同.这就使人们

确信阴极射线是带负电的粒子流(电子流).在对阴

极射线的研究上,汤姆孙还对前人做过的其他实验

进行改进,从而获得了该射线粒子比较全面而准确

的信息,所以汤姆孙被公认为是最先发现电子的人.

4.2 类似事例

(1)卡文迪许通过改进扭秤,完成对万有引力

常数的准确测量(《必修二》第七章第2节).
(2)光电效应实验中,许多科学家受电极氧化

造成的困扰.密立根在装置里巧妙地安置了一个可

以随时转动的剃刀,当需要开始实验的时候,就转动

这个剃刀刮掉电极上薄薄一层表皮,让新刮出来的

表面在真空中保持清洁,从而保证了研究的顺利完

成(《选择性必修三》第四章第2节).

除以上几类有趣的观察或实验外,还有非常经

典的“一箭双雕”实验,如劳厄的X射线晶体衍射实

验,同时证实了X射线的波动性和晶体内部的原子

点阵结构,被爱因斯坦誉为物理学中最美的实验

(《选择性必修一》第四章第5节).

总之,我们之所以说这些观察或实验“有趣”,是

因为它们闪耀着一代代物理学家们智慧的光辉,处

处散发着无穷的魅力.在教学中适当拓展介绍这些

经典事迹,无疑会让学生更加爱上物理学.
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SimpleExperimentalDesignBasedonPhyphoxandOrigin
———QuantitativeExplorationoftheCentripetalAccelerationFormula

LiYuqian HuangZexuan DengHaoyi ZhangJunpeng
(SchoolofPhysicsandTelecommunicationEngineering,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:Inordertoexploretherelationshipbetweencentripetalacceleration,angularvelocityandradiusof

rotation,combinedwithPhyphoxsoftware,asimpleexperimentiscarriedoutbasedonbicycles,dehydrated

vegetablebasketsandswivelchairsindailylife,andtheexponentiationfunctionmodelofOriginsoftwareisused

fordatafitting,andtheconclusionthatthecentripetalaccelerationisproportionaltothesquareofangularvelocity

isdirectlyobtainedaccordingtothefittingformula,guidingstudentstoexperiencethecompletethinkingprocess

fromrawdatatoexperimentalconclusions,andcultivatingstudents′scientificthinkingandevidenceawareness.

Keywords:Phyphox;Origin;simpleexperiment;centripetalacceleration;angularvelocity
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