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摘 要:介绍一种用DIS研究机械能守恒定律的实验方法,不仅为验证机械能守恒提出了一种新的方法 ———

振动法,也从物体动能、重力势能和弹性势能三者相互转化的角度验证机械能守恒,更全面地阐明了机械能守恒的

条件,加深学生对机械能守恒定律的理解.
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1 引言

机械能守恒定律是一条重要的物理定律,是人

教版高中《物理·必修2》第七章第8节的内容.传统

的实验采用打点计时器的验证方式,这个方式中打

点计时器与限位孔及振针存在一定误差问题[1].

DIS实验具有灵敏度高,精确性高等优点.验证机械

能守恒定律的DIS实验有很多方法,如摆球法、斜轨

法、光栅法等.传统的实验和其他用DIS验证机械能

守恒定律的方法有很多,但都存在一定局限性,都是

通过动能和重力势能的转化来验证机械能守恒

的[2].机械能守恒定律是指在只有重力或弹力做功

的系统内,动能与势能可以互相转化,而总的机械能

保持不变.实际上,机械能守恒也可以是动能、重力

势能、弹性势能三者之间的转化.类似于自由落体等

重力做功的物理模型在学生的脑海中容易产生和形

成,也根深蒂固.这种验证方式容易让学生以为机械

能守恒定律仅限于重力做功,从而忽视弹力做功.该

问题若在传统的实验中改进,将产生实验数据不便

于测量等问题.因此,笔者设计了动能、重力势能、弹

性势能三者之间相互转化的 DIS实验来进行改

进[3].

2 实验器材

朗威DISLab(光电门、力传感器和数据采集

器)1套,计算机1台,铁架台1套,轻质弹簧1个,细
线1根,砝码1个,透明塑料尺1把.实验装置示意图

如图1所示.

图1 实验装置示意图

3 实验原理

机械能包括动能Ek和势能,势能又包括重力势

能Ep 和弹性势能Ep′.弹簧和一重物悬挂后,在弹性

限度内竖直方向往复振动,系统只有重力或弹力做

功,满足机械能守恒定律,系统的机械能为E=Ek+
Ep+Ep′.机械能守恒定律的表达式是E2=E1,即系

统的机械能守恒表达式为

Ek2+Ep2+Ep2′=Ek1+Ep1+Ep1′
如图1所示,将两个光电门固定在铁架台上,将

弹簧的上端固定,下端系一根带有砝码的细线,使砝
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码位于两个光电门的激光孔之间.当砝码竖直方向

振动时,弹簧和砝码构成的系统机械能守恒.机械能

守恒的初末状态为砝码经过光电门的两个时刻.记

录砝码通过两个光电门的时间t1 和t2,测量砝码的

厚度d,从而算出初末时刻的速度d
t1

与d
t2
,进而算出

砝码的动能.选定下端光电门中激光孔所在的水平

面为零势面,通过测量两个光电门激光孔之间的距

离h,计算出砝码经过上端光电门时刻所具有的重

力势能Ep=mgh.先通过DIS实验测量出弹簧的劲

度系数κ,再通过测量弹簧初末时刻的拉伸长度来

计算弹簧的弹性势能Ep′=12κx
2,弹簧选择轻质弹

簧,这里忽略弹簧的重力势能和动能.要验证的机械

能的表达式整理后为

Ek2+Ep2+Ep2′=Ek1+Ep1+Ep1′
式中Ek 表示砝码的动能,Ep 表示砝码的重力势能,

Ep′表示弹簧的弹性势能.
由于重物小球很难精确做到小球直径恰好通过

光电门的红外线发射孔,笔者采用圆柱形砝码进行

实验,以减小实验误差.同时,用一根细线将砝码和

弹簧相连,来避免弹簧经过光电门影响数据采集.
将砝码在适当高度释放,确保砝码在竖直方向上

下振动,开始采集数据.让砝码在光电门之间,做往复

运动.通过添加公式,计算砝码的动能、重力势能,弹
簧的弹性势能,求出总的机械能.从实验结果上,根据

系统的初末状态的机械能,验证机械能守恒定律.

4 实验过程

(1)在验证机械能守恒定律之前,利用朗威

DISLab胡克定律实验测量弹簧的劲度系数,弹簧劲

度系数如表1所示.
(2)将朗威DISLab机械能守恒实验器材按图1

安装好,把两个光电门固定在铁架台上后,并接入数

据采集器的第一通道和第二通道.
(3)将砝码通过细线悬挂在弹簧下端,调整细

线的长度,使砝码处于两个光电门之间.
(4)调整光电门或砝码位置,确保砝码可在光

电门的激光孔之外上下往复振动.
(5)打开“计算表格”,点击“自动记录”中的“开

始”,将砝码在适当高度释放,确保在砝码竖直上下

振动过程中,满足振动的最高点时,砝码的最低点高

于光电门1的激光孔,同时在振动的最低点,砝码的

最高点低于光电门2的激光孔.否则清除数据,重复

步骤(5).
(6)点击“变量”,分别定义“m”表示砝码质量,

“h”表示两个光电门激光孔之间的距离,“x1”表示

砝码在经过光电门1时弹簧的拉伸量,“x2”表示砝

码在经过光电门2时弹簧的拉伸量,“d”表示砝码的

厚度,“κ”弹簧的劲度系数.

(7)点击“公式”,输入v1=d
t1
,表示砝码经过光

电门1时的速度;输入v2=d
t2
,表示砝码经过光电门

2时的速度;输入Ek1=0.5mv2
1,表示砝码在光电门

1位置时的动能;输入Ek2=0.5mv2
2,表示砝码在光

电门2位置时的动能;输入Ep1′=0.5κx2
1,表示砝码

在 光电门1位置时,弹簧的弹性势能;输入Ep2′=
0.5κx2

2,表示砝码在光电门2位置时,弹簧的弹性势

能;输入E1=Ep1′+Ek1+9.794mh,表示在光电门1
时,系统的机械能;输入E2=Ep2′+Ek2,表示在光电

门2时,系统的机械能;输入n=E1-E2

E1+E2

2

,表示相对

误差.(注:上海地区重力加速度g=9.794N/kg)

5 实验结果及分析

5.1 弹簧劲度系数实验结果

利用拉伸法验证机械能守恒实验中所用到的轻

质弹簧的劲度系数 公式κ=F1æ

è
ç

ö

ø
÷

x .实验数据如表1

所示,从表中可得κ的平均值κ
-

=8.4476N/m.
表1 弹簧劲度系数实验数据

计算表格 F1/N x/m κ/(N·m-1)

1 0.64 0.80 8.0000

2 0.82 0.10 8.2000

3 0.99 0.12 8.2500

4 1.18 0.14 8.4286

5 1.37 0.16 8.5625

6 1.56 0.18 8.6667

7 1.74 0.20 8.7000

8 1.93 0.22 8.7727

平均值 8.4476
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5.2 验证机械能守恒实验结果

通过光电门测量砝码经过光电门所用的时间

t1,t2 以及“变量”砝码质量m,两个光电门激光孔之

间的距离h,砝码在经过光电门1时弹簧的拉伸量

x1,砝码经过光电门2时弹簧的拉伸量x2,砝码的厚

度d如表2所示.

  添加的“公式”:砝码经过光电门1时的速度v1,

砝码经过光电门2时的速度v2,砝码在光电门1位

置时的动能Ek1,砝码在光电门2位置时的动能Ek2,

砝码在光电门1位置时弹簧的弹性势能E′p1、砝码在

光电门2位置时弹簧的弹性势能E′p2,光电门1时系

统的机械能E1,在光电门2时系统的机械能E2以及

相对误差n如表3所示.
表2 各变量的实验结果

t1/s t2/s m/kg h/m x1/m x2/m d/m

0.05343 0.05603

0.05772 0.07942

0.05368 0.06704

0.04908 0.06526

0.06531 0.07015

0.05509 0.06540

0.05050.0350.0450.0800.014

表3 数据计算结果

v1/(m·s-1)v2/(m·s-1) Ek1/J Ek2/J E′p1/J E′p2/J E1/J E2/J n

0.2620 0.2499 0.0017 0.0016

0.2426 0.1763 0.0015 0.0008

0.2608 0.2088 0.0017 0.0011

0.2852 0.2145 0.0021 0.0012

0.2144 0.1996 0.0012 0.0010

0.2541 0.2141 0.0016 0.0012

0.0084 0.00264

0.0274 0.0280 -0.0217

0.0272 0.0272 0.0000

0.0274 0.0275 -0.0036

0.0278 0.0276 0.0072

0.0269 0.0274 -0.0184

0.0273 0.0276 -0.0109

5.3 实验分析

根据表3中的数据,可得出机械能的损失仅在

0~2.17%之间.计算相对误差n的平均值,得平均

相对误差n
-

=-0.79%,控制在-1%~1%以内[4].
实验中,把系统机械能的表达式用 E机械能 =

Ek砝码 +Ep砝码 +Ep弹簧 来表示,这本身就存在着近似,

忽略弹簧的动能和势能,也或者可以近似地认为弹

簧运动过程中的动能和势能之和保持不变;在实际

操作中,近似地认为弹簧竖直上下振动.因此,实验

的误差主要来源于这个两个近似,分析可知:

(1)弹簧存在一定的动能和势能,同时,砝码在

运动到平衡位置以上时,动能、重力势能成反变关系

可以近似为之和保持不变,但当砝码运动到平衡位

置以下时,动能减小,重力势能仍然减小,则不可这样

近似.但是实验中弹簧为轻质弹簧,弹簧的动能计算

有些复杂,且实验的误差小于1%,实验也达到了利用

三者能量转化相对地验证机械能守恒定律的目的.
(2)实际操作中,很难保证弹簧竖直上下振动,

所以实验中要求操作人员,多次实验选取实验较为

准确的数据,同时在实验过程中也要注意观察,防止

实验数据产生较大误差的同时也要保护好光电门.

6 结束语

从实验结果上可以看出,用振动法验证机械能

守恒的DIS实验全面地验证了动能、重力势能、弹性

势能三者之间的能量守恒关系.本次实验在验证了

机械能守恒定律的同时,完整地应和了机械能守恒

定律的概念,加深了学生对于机械能守恒定律的含

义和适用条件的理解[5].实验也提出了验证机械能

守恒定律的一种新方法,更好地发挥出了DIS实验

的优势,对促进学生的思维能力和培养学生探究能

力起到重要作用.本实验的研究对象和以往的实验

也有所不同,不再是单一的重物,而是用重物和弹簧

的系统进行分析,在实验设计上也提出了一种新的

思路[6].
(下转第78页) 
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5 结束语

本文介绍了北京科技大学天津学院大学物理实

验教学管理系统的设计需求、总体结构设计、模块和

功能设计、网页设计等.该系统从2014年9月份开

始筹划,经过一年多的设计研究,现在已基本开发完

成,并进入了实际的测试运行阶段.系统共设有普物

实验教学系统、演示实验教学系统、实验成绩管理系

统、开放预约系统、实验论坛等5个主要的功能模

块,基本满足了学生进行预习、复习、预约实验、查询

信息、下载资料,教师进行成绩管理、答疑、发布信息

等各用户的需求.它具有网络化、智能化、高性能、低
维护、界面友好、操作简单、功能强大、管理方便、平
台优秀等一系列的优点,能够完全按照开发设计的

初衷,稳定、安全、快速地运行于校园局域网之上,实
现了校园网内的任意计算机都能进行物理实验信息

的查询、下载、打印,实验预约、成绩管理、师生互动

等操作,访问相关信息.
大学物理实验教学管理系统的设计开发实现了

以下功能:(1)通过系统平台,实现了教学资源共

享,有效缓解了仪器设备有限和学生学习需求之间

的矛盾;使更多的学生不受时间和空间的限制进行

学习,有效扩大学生的受益面,实现教学内容、空间、

时间、人员、设备等的高效利用.(2)解决了教学过

程中学生预习难、复习难、教师成绩管理难等问题.
(3)实现了教学管理的信息化、规范化、系统化,达
到了改善实验教学效果和提高管理效率的目的,更
好地满足了开放式实验教学的需求.
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Abstract:Theresearchontheteaching managementsystemofcollegephysicsexperimentisbasedonthephysics

experimentteachingmanagementneedsofTianjincollege,universityofscienceandtechnologyBeijing.Thepurposeisthat

sharingteachingresourceandachievinginformation management.Withtheestablishmentofthesystemplatform,the
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