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摘 要:在高中阶段,有单独研究力的合成与分解的实验,也有单独研究加速度与速度变化关系的实验,但缺少

将二者关联起来,加深学生对物体受力与速度变化关系感知和理解的实验.为了解决这一问题,笔者和学生分别设

计出了一种实验方案,并按照学生设计的方案制作出了实验设备,进行了实验,通过实验数据处理,我们发现,这种

创新实验设计,在探究力的合成与物体速度变化关联问题时,具有极高的可靠性,能够作为研究性学习实验纳入高

一物理教学内容,并能为提升学生物理学科素养提供一种有效途径.
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  为了加深高一学生对物体受力与速度变化关

系的理解,在开展研究性学习时,笔者和研究性学习

小组的学生们约定,分别探究出一种实验方案,将力

的合成与物体速度变化关联起来[1~3].

1 实验器材的设计

1.1 设计目标

能通过改变角度来改变某一个或几个力,进而

改变合力;合力变化时物体获得的速度也要相应地

变化;要能测出角度的改变及物体速度变化;要能通

过实验数据,分析出合乎逻辑的力的合成与物体速

度变化之间的关系.
1.2 设计成果

1.2.1 教师设计的实验设备

如图1所示,该设备主要由展示板、弹簧推力组

件、滑板、推车及测速仪等5部分组成①.在实验过程

中,先调节设备,平衡摩擦力;再调节推力组件,使其

能给推车提供一定角度的推力;然后拔掉推车前的

挡板,使推车向前运动;最后通过测速仪测量出推车

获得的速度.
在实验过程中,可以调节推力组件,提供不同角

度的推力,以结合矢量合成,分析推车获得相应的合

外力;可以增减推车上的配重块,改变推车质量,以
分析同样大小的合外力使不同质量推车获得的速

度;还可以让装置水平,改变滑板 ③ 上表面的粗糙

度,分析有摩擦力及摩擦力改变情境下的关联问题.

① 展示板;② 弹簧推力组件;③ 滑板;④ 推车;⑤ 测速仪

图1 教师设计的实验设备

1.2.2 学生设计的实验设备

如图2所示,该设备主要由小车组件、推力组

件、电路组件、量角器、配重柱及导轨(图中未画出)

等6部分组成.在实验过程中,先调节导轨,平衡摩

擦力;再对称地调节推力组件上风扇支撑杆之间的

夹角,打开电源,使其能够给小车持续提供沿小车前

后中轴线方向上一定大小的合力;然后释放小车,通
过小车上自带的传感器来获取小车的实时速度.

在实验过程中,可以通过改变风扇支撑杆之间

的夹角,来提供不同大小的推力;可以在小车上加装

不同的配重柱,改变小车的质量,以分析同样的外力

使不同质量小车获得的速度;还可以分析有摩擦力
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的环境下小车受力与速度变化的关联问题.

① 小车组件;② 推力组件;③ 电路组件;④ 量角器;⑤ 配重柱

图2 学生设计的实验设备

两种实验设计在理论上均能实现探究力的合成

与物体速度变化关联问题,但学生设计的方案可操

作性更高,讨论后我们一致决定,按照学生的方案进

行实验.

2 器材制作

选择实验室原有的自带导轨、速度传感器和配

重块的苏威尔TP2033型号小车;网购动力强劲的

现密斯614716型号电机马达2只(制作风扇)、电池

盒1个、支架若干;自制风扇支撑杆2支,裁剪量角

器2幅.按照图2所示的布局完成对小车的改装.在
制作的过程中,需注意加载物重心要在小车前后中

轴线的正上方,推力组件中风扇支撑杆及风扇一定

要左右对称.

3 实验过程中突发问题及应对措施

按照拟定步骤进行实验的过程中,我们发现,小
车自带的速度传感器与匹配的测速设备不能稳定连

接,小车速度无法准确测量.我们尝试通过置换同型

号其他小车,给收集信号的iPad更新应用程序等手

段,均未能测得速度.
通过讨论及查询资料,我们最终决定,修改实验

方案并调整器材.即将小车换成无速度传感器配置

的小车,在其上粘贴区分度高的色块,拍摄使用视

频,用Tracker软件来分析运动数据,并通过自定义

公式、拟合图像的方式求出不同角度下小车获得的

加速度a,直观感受自制设备探究力的合成与小车

获得速度的关联情况.

4 数据处理结果及效果分析

4.1 数据处理

以保持小车质量不变为例,改变两风扇支撑杆

间的 夹 角,分 别 录 制 夹 角 为0,30°,45°,60°,90°,

120°,150°时小车的运动视频,导入Tracker软件,按
照软件流程采集数据,编辑公式v=v0+at,进行图

像拟合,可得到一条倾斜的直线,图3是夹角为60°
时软件所描绘的小车速度随时间变化的散点图及拟

合的v t图像.通过软件我们可以直接得到这种情

况下小车的加速度a=2.323E-1m/s2.

图3 Tracker软件生成的散点图及拟合图像

分别得到所有角度下小车加速度a的数值,结
合支撑杆间夹角α,支撑杆与小车前后中轴线夹角β
及其弧度值γ,双倍余弦值2cosγ,汇总填入Excel
表格,制成表1,通过Excel绘制加速度a与2cosγ(说
明:γ为将角度β 转化为弧度值)的散点图,并利用

趋势线拟合出加速度a与2cosγ之间的线性关系,

可得到图4所示的图像.
表1 探究力的合成与物体速度变化关联问题实验数据

第n次 1 2 3 4 5 6 7
角度α/(°) 0 30 45 60 90 120 150

加速度a/(m·s-2) 0.2835 0.2664 0.2517 0.2323 0.1844 0.1205 0.04752

β=0.5α/(°) 0 15 22.5 30 45 60 75

弧度γ= piβ
180°

/rad 0 0.261799 0.392699 0.523599 0.785398 1.047198 1.308997

2cosγ 2 1.931852 1.847759 1.732051 1.414214 1 0.517638
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图4 加速度a 2cosγ图像

通过图4可以看到,Excel拟合出的加速度a与

2cosγ之间的关系式为

y=0.156x-0.035
即

a=0.156×2cosγ-0.035
进而可以得出加速度a与角度α(单位:度)之间的

关系为

a=0.312cos(0.0087α)-0.035
其中0.156可理解为单只风扇沿小车前后中轴线方

向上推动小车时的加速度,0.035可理解为未完全

平衡的阻力产生的加速度.

4.2 效果分析

4.2.1 自制器材实验效果分析

由图4中Excel线性拟合得出的决定系数R2=

0.998可以看出,趋势线的估计值与对应的实际数

据之间的拟合程度很高,趋势线的可靠性高[4].这说

明本实验设备在研究力的合成与物体速度变化关联

问题时,实验数据能够近乎完美地与理论公式

ma=2Fcosβ-f
相契合,可靠性极高,能够作为研究性学习实验纳入

高一物理教学内容[5].

4.2.2 学生学科核心素养培养状况分析

在探究的过程中,学生也是收获满满,他们在科

学思维、实验探究、科学态度与责任等物理学科核心

素养方面都有不同程度的提升.比如在第一次拍摄

视频时,为了拍摄效果,他们将导轨移动到不同的位

置,拍摄了风扇支撑杆夹角不同时小车的运动视频,

结果分析出来的小车加速度没有随夹角的增大而减

小,而是忽大忽小,他们通过还原实验场景,很快就

发现,误差来源是移动导轨后没有重新平衡摩擦力,

再次实验时他们选择在同一个地方完成了实验.比

如在分析误差时,有的学生问“老师,怎么使一个用

电器的电压保持稳定? 就是在咱们这个实验中,用

电器在工作的时候可能会有电压损耗,使用电器电

压不稳定,对实验的结果可能会有影响.怎么避免

呢? ”我给她的回答是“电路上的电压损耗,是由电

路上除用电器外其他各部分的电阻引起的,只要保

证电路的温度不变,电阻即不变,电压损耗也不变,

用来让风扇转动的电压也就不变.所以每一次实验

都要在较短时间内完成,每完成一次实验就要马上

关闭电源,让电路的温度来不及升高,即可减小这种

原因带来的实验误差.”该学生还在高一期间,没有

学习高中的电学知识,问的问题表述也欠妥,但已经

能考虑到电路可能带来的误差,说明她真的提升了

自主学习的积极性.

5 结束语

高中实验设备都是相对孤立的,在研究综合性

问题时往往力有不逮.但只要我们和学生一起开动

脑筋,发散思维,像本探究力的合成与物体速度变化

关联问题的创新实验设计一样,利用好网络及学科

软件资源,合理开发教材及学校实验资源,就能找到

解决问题的方案.不仅如此,还能通过研究性学习等

活动,真正使学生经历发现问题、提出假设、制定计

划、采取行动、进行检验、得出结论等探究过程,在探

究过程中注重物理规律和方法的应用,通过严格的

训练,提升学生的物理学科素养,使学生终身受益.
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