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摘 要:“探究功与速度变化的关系”是高中物理中重要的力学探究性实验,传统的实验装置存在较大的系统

误差,导致无法获得比较精确的实验数据;此外,通过分析本实验的许多改进方案,发现仍然存在仪器成本高、操作

流程复杂等方面的缺陷.因此本文采用光电门、带有刻度的斜槽装置对该实验方案进行改进.改进后的实验装置具

有操作简便、相对误差小等优点,为学生对动能定理的理解奠定良好基础.
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  “实验:探究功与速度变化的关系”是人教版高

中《物理·必修2》第七章第6节的内容,是高中物理

中重要的力学探究性实验.本实验旨在学生通过实

验探究了解力做功与物体速度变化的关系,从定性

的角度为下一节核心内容“动能定理”的学习奠定

基础.而在实验探究过程中,一套适合的实验方案是

获得精确实验结论的关键,本文首先分析教材上提

供的实验方案存在的缺陷,然后对已经改进的实验

方案进行综述,分析出方案中存在的问题和缺陷,最

后本文采用光电门、带有刻度的斜槽装置对该实验

进行改进.

1 教材上的实验方案存在的缺陷

2004年人教版物理教科书通过了全国中小学

教材审定委员会初审,之后5年中,教材在该章节呈

现的实验装置如图1所示.但师生采用这套实验装

置进行实验的过程中发现其存在如下缺陷.

图1 橡皮筋提供牵引力

(1)平衡摩擦力问题.通过调节木板的倾斜程

度来平衡小车与木板间的摩擦力,利用纸带上打出

点的分布来判断小车是否做匀速运动,但是此过程

耗费过多时间和精力;另外纸带与打点计时器限位

孔的摩擦会产生额外阻力.
(2)不能保证橡皮筋的形状、长度和弹性完全

相同,并且小车在木板上的运动轨迹很难保证是一

条直线,以上原因导致橡皮筋对小车所做的功与橡

皮筋的条数成正比关系不再成立,引入较大的实验

误差.
(3)当增加多条橡皮筋时,小车受到的拉力较

大,获得的速度较大,因而纸带上打出的点数太少,

数据处理时难以选择合适的点来计算橡皮筋做功过

程中对应的小车末速度.实际上实验过程中由于橡

皮筋的拖拽作用,无法保证小车在木板上的运动轨

迹是一条直线,从而严格来讲无法测出小车的末速

度.

2010年人教版物理教科书对本章节内容进行

了修订,在原有实验方案的基础上,新增了一种实验

方案,其实验装置如图2所示.但师生利用该实验装

置进行实验的过程中发现仍然存在部分问题和缺

陷.
下面就新的实验方案存在的部分问题和缺陷做

一疏理.从中找出更适合中学教学的改进的方法.
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图2 重物提供牵引力

(1)由于纸带与限位孔之间存在摩擦,因此倾

斜木板不能完全平衡阻力.
(2)该实验小车受到的拉力近似等于钩码的重

力,但是成立的前提条件为小车质量要远大于钩码

质量,但是实际实验的过程中小车的质量并没有远

大于钩码质量,因此实验的系统误差较大.
(3)该实验难以测量小车的末速度,如果所挂

钩码过少时,纸带上打出点分布比较密集导致测量

点与点之间的距离时误差很大;如果所挂钩码过多

时,纸带上打出的点分布比较稀疏,无法满足实验数

据的选取要求,因此所挂钩码的数量必须适量,这需

要重复多次实验才能筛选出一组合适的数据,使实

验操作比较繁琐.
近几年,不少教学研究者分别在《物理教师》《物

理教学探讨》《实验教学与仪器》《物理通报》等杂志

对该实验进行改进[1~5],改进的实验方案可以概括

为重物牵引法、橡皮筋牵引法、自由落体法、DIS传

感器系统.大部分改进的实验方案使用气垫导轨来

减小摩擦力;通过借助DIS传感器系统获取更加精

确的实验结果.但对于很多中学的物理实验室很难

大规模装配气垫导轨和DIS传感器系统等实验装

置,显然不利于大面积推广,因此对该实验的改进需

要另辟蹊径.

2 实验改进方案介绍

2.1 实验器材

带有刻度且表面尽可能光滑的斜槽装置,钢球,

光电门,计算机.

2.2 实验器材组装

斜槽装置的材料为透明亚克力板材,其特点是

容易切割,不易变形,实验可以选取5mm厚度板

材,按照图3尺寸进行切割,其中一块 ① 亚克力板

上刻一条尽量光滑的小弧形槽,以保证小球下滑的

运动轨迹是直线,接着按照图4装置用专用胶水进

行粘连组装,图5为实物图.

图3 亚克力板材切割尺寸图

图4 实验装置示意图

图5 实验装置实物图

2.3 实验改进思路

将斜槽的表面打磨得尽可能光滑,并从斜槽靠

近底端处做等间距(10cm)标记,在0刻度处安装光

电门,如图4所示.钢球沿斜面下滑过程中受到竖直

向下的重力为G,垂直斜面向上的支持力Fn,沿斜

面向上的摩擦力f,则下滑过程中钢球的加速度a=

gsinθ-μgcosθ,因此钢球在斜面上做匀加速直线

运动,钢球下滑过程中所受合力是恒定的.当钢球分

别从距离0刻度处1l,2l,3l,… 的标记点由静止释

放,则相应合力所做的功也就为1W,2W,3W,…,而

通过光电门可以获得对应的速度,依此类推可以找

到钢球合力做的功与钢球速度的关系.
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2.4 实验过程

(1)将实验装置放置在水平桌面上,接通电源

并将光电门计时器读数清零,如图5所示.
(2)将钢球从不同标记点由静止沿斜面上的小

圆弧槽路径下滑,重复实验,通过光电门依次测出遮

光时间并记录在数据表中.
(3)利用计算机数表软件 Origin进行数据处

理,作出钢球合力做的功W 与钢球速度v 的关系图

像(W v图)或钢球合力做的功W 与钢球速度v2的

关系图像(W v2 图).
2.5 实验数据及处理

通过实验,测得数据如表1所示.使用螺旋测微

器测得钢球的直径为16.000mm.利用计算机数表

软件 Origin作出钢球合力做的功W 与钢球速度v
的关系图像,如图6所示,结果表明W 与v呈非线性

关系.作出钢球合力做的功W 与钢球速度v2的关系

图像,如图7所示,图像表明W v2 图是一条过原点

的倾斜直线,即在误差允许的范围内,W 与v2 呈线

性关系.

图6 功与速度的关系图像

图7 功与速度平方的关系图像

表1 实验数据表

钢球运动距离/cm 钢球直径/mm 挡光的时间/ms 速度/(m·s-1) 速度平方/(m·s-1)2 W(W 的倍数)

0 16.000 0 0 0

10 16.000 16.2 0.9877 0.9756 1

20 16.000 11.4 1.4035 1.9698 2

30 16.000 9.3 1.7204 2.9598 3

40 16.000 8.0 2.0000 4.0000 4

50 16.000 7.2 2.2222 4.9382 5

60 16.000 6.5 2.4615 6.0590 6

70 16.000 6.0 2.6667 7.1113 7

80 16.000 5.6 2.8571 8.1630 8

2.6 实验结论

在探究功与物体速度变化关系的实验中,当物

体由静止开始运动,其速度的平方与合力对物体所

做的功成正比关系.

2.7 改进后实验误差分析

由钢球合力做的功W 与钢球速度v2 的关系图

像可知,各个数据点基本都在同一条直线上,只有个

别数据点在直线的一侧,在误差允许的范围内很好

地呈现出线性关系.但本实验也存在不足之处:本实

验中光电门计时器的精度为0.1ms,当释放点距离

0刻度处较远时,钢球通过光电门时的速度较大,此

时测量的遮光时间精度不够高,可以使用精确度为

0.01ms的光电门计时器.

2.8 改进实验的优点

(1)该实验方案的实验仪器成本比较低,操作

(下转第109页) 
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NewWaysofInnovationandEntrepreneurship———
InnovativeDesignandImprovementof

PhysicalExperimentInstrument

XiongZeben
(CollegeofMathematicsandPhysics,JingchuUniversityofScienceandTechnology,Jingmen,Hubei 448000)

Abstract:ThispapersummarizesthedevelopmentprocessandcurrentsituationofChina'sinnovationand

entrepreneurshipeducation,andputsforwardtheimplementationmeansandempiricalmethodsoftheintegrationof

innovationandentrepreneurshipeducationandphysicsprofessionaleducation.Itisfeasibleandidealtocarryoutthe

innovativedesignandimprovementofphysicalexperimentalinstrumentsbasedonthecharacteristicsofthespecialtyand

relyingonthephysicallaboratory.Itisfeasibleandidealtofindinnovativeprojects,improveinnovationabilityandform

innovationandentrepreneurshipagreatwaytogetresults.
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比较简单,方便师生开展实验.

(2)该实验方案没有直接计算恒力做功的大小,

利用功的成倍增加来寻找钢球合力做功与速度变化

的关系.

(3)实验利用光电门代替打点计时器来测量钢

球的速度,数据处理方便且准确,避免了使用打点计

时器而引入的系统误差.

(4)该实验最大的优点为不需要平衡摩擦力,大

大节省了实验时间.

(5)该实验利用数表软件Origin进行数据处理并

绘制W v图或W v2 图,直观、简单、快速.

3 结束语

本实验通过对原有实验方案的改进,避免了计算

功的大小、平衡摩擦力等实验环节,通过采用光电门

来比较精确地获得钢球的速度,利用功的成倍增加来

寻找钢球合力做功与速度变化的关系,大幅度地提高

了测量精度,另外本实验装置操作简单,成本较低,普

遍适用.
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