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摘 要:研究了运用自由落体频闪模型验证动能定理的方法,结合实测数据给出了合理运用结果;讨论了方法

的特点,拓展了现行教科书的相关方法,提出了相应的教学建议.
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1 引言

验证动能定理是普通高中课程标准实验教科书

图1 自由落体频闪模型

物理2的基本内容[1],现行

教科书提供的实验方案(气
垫导轨、滑块、光电计时器、

钩码,恒力做功)[1]既有实验

操作方法的要求[如调节导

轨水平,滑块质量远大于钩

码质量(多大算是远大于,显
得朦胧),多次测量滑块通过

光电门的速度],又有数据处

理方法的要求(如逐一法、图

像法,但具体怎样、谁更合理

未明确).然而,可否规避实

验器材、实验操作而直接运用现行教科书中现成的

自由落体频闪模型(图1)[2],侧重实验数据处理方

法,达到验证动能定理的实验目的? 就此进行研究,

以期推证运用自由落体频闪模型验证动能定理的方

法,拓展现行教科书的相关方法,奠定教学设计的开放

性物理基础.

2 方法推证

自由落体频闪模型(图1)记录了小球自由落体

运动的时空信息,即相等时间间隔的空间位置;提供

了直接验证动能定理的实验数据信息.小球自由落

体运动的频闪点n和位移hn(频闪周期T)如图2所

示,则有

     Wn =mghn (1)

     Ekn =12mv2
n (2)

自由落体运动(n-1)T到(n+1)T
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时段中点时

展学生的思维宽度,通过自然科学引入具有“物理艺

术美”的电场线,通过分析电荷的电场强度示意图

递进到电场线分布图,再到对于电场线分布的特征,

分析5大经典电场线分布图(正点电荷、负点电荷、

等量同种电荷、等量异种电荷、匀强电场),掌握分析

不同电场线分布图的分析方法和特点.从而可以用

分析方法研究其他特殊且不规则的电场特征,达到

学一反三的效果,以及从物理人文方面,让学生更好

地体会物理中的艺术美.
艺术和物理看似是文与理两个领域,但是自然

界这个客观实在,却把艺术和物理紧密地联系在了

一起.物理解读的正是我们这个神奇充满着奥秘的

自然世界,它是探究奥秘的钥匙;艺术生动描述着这

个美丽而神秘的自然世界,它是描绘奥秘的方式.
“电场线”这个物理学概念则恰好把物理与艺术生

动形象地交融到了一起,它既是物理学知识,又是一

种描述自然中这个“无形无感觉”电场最有效的艺

术图示法,这就是物理学中的物理人文,物理学中的

的艺术美.
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刻nT 的瞬时速度等于该时段的平均速度,则有

    vn =hn+1-hn-1

2T
(3)

式中n=1,2,3,…,且t=0即n=0时,h0=0,v0=
0[3];由测得的hn 和式(1)~(3)可确定重力对小球

做的功Wn 和小球对应的动能Ekn,从而验证功Wn

与动能变化Ekn 的关系.

图2 频闪点n和位移hn

依据数据处理方法的特点,可有逐点法和整体

法(即图像法)2种不同的方法.

2.1 逐点法

2.1.1 基本逐点法

依据式(1)确定的Wn 和式(2)、(3)确定的Ekn

是否相等,可验证动能定理;为了简化,Wn,Ekn 的单

位均取“m”(这样就无需测定小球的质量).

2.1.2 变形逐点法

自由落体运动任一位置n,由动能定理有

      Wn =Ekn (4)

由式(1)~ (4),得

      Hn

hn
=8gT2 (5)

    Hn =(hn+1-hn-1)2 (6)

式(5)表明:Hn 与hn 的比值为恒量(T,g恒量);于

是,验证动能定理的问题转化为验证 Hn 与hn 的比

值是否为恒量的问题.由测得的hn 和式(6)确定的

Hn,由式(5)可验证动能定理.

2.2 整体法

整体法即图像法,图像法是物理实验数据处理

的基本方法,运用之一是验证理论表达式[4,5];据此

运用图像法处理自由落体频闪模型数据验证动能定

理.

2.2.1 W Ek 图像法

由式(4)知:Wn 与Ekn 成正比函数关系;于是,

验证动能定理的问题转化为验证Wn 与Ekn 是否成

正比函数关系的问题.Wn 由式(1)、Ekn 由式(2)、(3)

确定时均取单位“m”,作W Ek 图像可验证动能定

理.

2.2.2 v2 h图像法

由式(1)、(2)、(4),得

      v2n =2ghn (7)

式(7)表明:v2n 与hn 成正比函数关系(g恒量,实质

是自由落体运动速度–位移规律);于是,验证动能

定理的问题转化为验证v2n 与hn 是否成正比函数关

系的问题.由测得的hn 和式(3)测定的vn,作v2 h
图像可验证动能定理.

2.2.3 H h 图像法

由式(5)得

     Hn =8gT2hn (8)

式(8)表明:Hn 与hn 成正比函数关系(g,T 恒量);

于是,验证动能定理的问题转化为验证 Hn 与hn 是

否成正比函数关系的问题.由式(6)确定的 Hn,作

H h 图像可验证动能定理.

3 运用结果

由现行教科书的自由落体频闪模型[2],测7组

hn 数据 T=130
æ

è
ç

ö

ø
÷s ,如表1所示.

表1 自由落体频闪模型的位移

n 7 8 9 10 11 12 13

hn/cm 26.1 34.1 43.1 53.4 64.4 76.8 90.1

3.1 基本逐点法结果

由式(1)~ (3)和表1得表2(Wn,Ekn 单位“m·

m2/s2”,g上海 =9.794m/s2,即认为频闪模型拍摄地是

上海;同理,下文均取g上海;实验原点为第1组数据).
表2 基本逐点法的结果

n 0 8 9 10 11 12

Wn/(m·m2·s-2)0.003.344.225.236.317.52

Ekn/(m·m2·s-2)0.003.254.195.106.167.43

  表2表明:Ekn 略小于Wn(合理,因空气阻力做
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功),Ekn 与Wn 近似相等(实验原点外,Ekn 与Wn 的相

对偏差依次为2.7%,0.7%,2.5%,2.4%,1.2%);从

而动能定理得以验证.

3.2 变形逐点法结果

由式(6)和表1得表3.
表3 变形逐点法的结果

n 8 9 10 11 12

Hn

hn
/cm 8.48 8.64 8.50 8.50 8.60

  表3表明:Hn

hn
略小于8gT2=8.70cm(合理,因

空气阻力做功),Hn

hn
近似为恒量(Hn

hn
与8gT2 的相

对偏差依次为2.5%,0.7%,2.3%,2.3%,1.1%);

从而动能定理得以验证.

3.3 W Ek 图像法结果

由表2数据、Excel程序[6]得W Ek图像(表达

式W =1.018Ek),如图3所示.

图3 W Ek图像

W Ek图像表明:Wn 与Ekn 呈正比函数关系(图

像斜率测定值1.018与理论值1.000的相对偏差仅

为1.7%;合理,因空气阻力做功);从而动能定理得

以验证.

3.4 v2 h图像法结果

由式(3)和表1得表4(实验原点为第1组数

据).
表4 频闪模型的hn 和v2

n

n 0 8 9 10 11 12

hn/cm 0.0 34.1 43.1 53.4 64.4 76.8

v2n/(m2·s-2)0.00 6.50 8.38 10.2112.3214.86

  由表4数据、Excel程序[6]得v2 h图像(表达

式v2=0.1924h),如图4所示.

v2 h图像表明:v2n 与hn 呈正比函数关系(图像

斜率测定值19.24m/s2 与标准值2g=19.59m/s2

的相对偏差仅为1.8%;合理,因空气阻力做功);从

而动能定理得以验证.

图4 v2 h图像

3.5 H h图像法结果

由式(6)和表1得表5(实验原点为第1组数

据).
表5 频闪模型的hn 和Hn

n 0 8 9 10 11 12

hn/cm 0.0 34.1 43.1 53.4 64.4 76.8

Hn/×102cm20.00 2.89 3.72 4.54 5.48 6.60

  由表5数据、Excel程序[6]得Hn hn 图像(表达

式 H=0.0855h),如图5所示.

H h图像表明:Hn 与hn 成正比函数关系(图像

斜率测定值8.55cm与标准值8gT2=8.70cm的相

对偏差仅为1.7%;合理,因空气阻力做功);从而动

能定理得以验证.

图5 H h 图像

上述5种验证动能定理方法的结果表明:验证

结果合理,验证方法可行(验证量Ekn,Hn

hn
与参考量

Wn,8gT2 或相应图像斜率测定值与理论值或标准

值的相对偏差均小于3.0%,即偏差均控制在3.0%
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以内,可认为验证结果可靠).

4 讨论

4.1 方法特点

直接运用自由落体频闪模型验证动能定理,虽
未涉及实验器材、实验操作(涉及实验数据测量),但
强化了实验数据处理方法(涉及知识:功、动能、动能

定理),突显了以物理实验为基础的、以物理思维为

主导的物理科学探究;运用已知认识未知(自由落体

频闪模型是现行教科书物理1的内容[2],验证动能

定理是现行教科书物理2的内容[1]),符合认知、建
构规律,不仅益于深化已知,而且适合探究未知.因
此,直接运用自由落体频闪模型验证动能定理可作

为现行教科书相关方法的拓展,或作为实验条件制

约(如实验器材短缺、不匹配)的弥补.
4.2 谁更合理

由上述5种验证动能定理方法的运用过程知,

逐点法是逐点验证Wn,Ekn 是否相等、Hn

hn
是否为恒

量,图像法是整体验证W Ek,v2 h,H h是否为正

比函数关系;逐点法叠加了对应测量值的误差,图像

法通过作图(即取平均)部分抵消了对应测量值的

误差.因此,就减小误差的角度,图像法优于逐点法.
鉴于此,图像法较逐点法合理,验证动能定理的数据

处理方法宜采用图像法.

5 教学建议

基于上述特点,有以下直接运用自由落体频闪

模型验证动能定理的教学建议.
(1)若作为现行教科书相关方法的拓展,可先

完成教科书的内容并达成验证动能定理的教学目标

(前提是相应实验结果可支撑实验目的),再做如上

的拓展,强化实验数据处理验证动能定理方法的提

升.
(2)若作为实验条件制约的弥补,可规避教科

书相应的实验操作内容(待条件具备,再进行提升),

直接运用自由落体频闪模型验证动能定理,侧重实

验数据处理验证动能定理方法的培养.
(3)教学中的具体验证方法,可依据师生水平、

培养目标灵活选择,可先运用逐点法,再运用图像

法;也可引导、启发学生逐步探究验证方法,虽不求

涉及上述5种具体验证方法,但应有基本逐点法和

W Ek 图像法,切实培养学生实验数据处理验证动

能定理的方法.
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VerifyingtheKineticEnergyTheorem
byStroboscopicModelofFreefallingbody

HeShuping
(ResearchInstituteofPhysicsEducation,CollegeofEducation,NorthwestNormalUniversity,Lanzhou,Gansu 730070)

Abstract:Themethodofverifyingthekineticenergytheorembyapplyingfree fallstroboscopicmodelis

studied,andthereasonableapplicationresultsaregiventhroughmeasureddata.Thecharacteristicsofthismethod

arediscussed,therelevant method ofthepresenttextbooksisexpended,andthecorrespondingteaching

suggestionsareputforward.

Keywords:free fall;stroboscopicmodel;kineticenergytheorem;verifyingmethod;teachingsuggestion
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