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摘 要:悬链线是生活中常见的物理模型,非常适合学生进行学习与探究.教师可引导学生在实验基础上发展

核心素养中的科学探究能力.悬链线的能量、受力与形状问题基本涵盖了高一学生学过的力学知识,同时又可挖掘

数理结合的跨学科探究.笔者与学生进行了一组核心素养视角下的悬链线问题研究背景、实验设计与探究过程.
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  悬链线是一种生活中常见的曲线,质量分布均

匀的柔性细绳两端悬挂、仅在重力作用下自然悬垂,

其形状就是悬链线.西湖边石柱间悬垂的铁链、江东

大桥的悬索等都可看做悬链线.

新一轮的课程改革对师生提出了核心素养的要

求,强调关注“生活中的物理”.“悬链线”问题源自

实践,可基于此模型创设真实情境,在解决实际问题

中丰富科学探究方法;可充分应用高中力学知识设

置问题台阶,在学生认知冲突中培养科学探究能力;

可充分利用学校现有信息技术设备,在信息化探究

中提升科学探究能力;可在问题、证据、解释、交流等

环节中形成科学思维,在真探究中提升科学探究

素养.

本文介绍了一组核心素养视角下的悬链线问题

研究背景、实验设计与探究过程,

1 问题由来

在本校模拟题中出现了这样的一道题目:

【题目】如图1是远距离输电的部分线路.A、B
两点分别为铁塔与输电线的连接点,输电线质量分

布均匀,下列说法正确的是(  )

A.若A、B 两点等高,A、B 两端点对输电线的

弹力相同

B.若A 点高于B 点,输电线两端的切线与竖直

方向的夹角θA <θB

C.若A、B两点等高,A、B两端点对输电线弹力

大小之和等于输电线重力

D.由于热胀冷缩,夏季输电线与竖直方向夹角

变小,两端的弹力变大

图1 题目题图

答案:B.

本题中,大部分学生能熟练运用弹力方向及共

点力平衡的知识得出正确选项,同时学生们提出了

更多发散性问题,涉及悬链线的各种特性.电线形状

是抛物线吗? 如果不是,它的表达式又是什么? 这

种曲线在生产生活中有哪些应用? 选项B中,两端

悬点不等高时切线夹角与什么因素有关? 两端拉力

差与什么有关? 师生共同讨论后,将悬链线问题总

结为下面的3个任务:能量、受力与形状.
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2 实验探究

任务1:悬链线的能量.

问题情境:质量均匀的悬链两端等高悬挂,用手

将悬链中点下拉至绷紧状态后(图2),其重心是升

高了还是降低了?

图2 将悬链下拉至绷紧

定性猜想:缓慢下拉,悬链的动能不变;由于手

对悬链做正功,悬链的机械能增加,故重力势能增

加,重心升高[1].

实验探究:松手之后,发现悬链有跳动,说明有

其他能量转化成了动能 ——— 即悬链增加的重力势

能转化为动能,之前悬链的重心升高.

小结:核心素养要求学生能够根据情境对事物

进行抽象概括成为物理模型,并进行科学推理、解决

实际问题.将隐性的悬链问题转化成功能关系与能

量转化问题,充分体现了科学思维中模型建立的

要求.

任务2:悬链线的受力.

问题情境1:若链条两端悬挂点不等高,两端切

线与竖直方向的夹角哪端更大? 夹角与悬链最低点

到两端的长度有什么关系?

定性猜想1:(1)可采取极限法:当A 端远高于

B 端时,切线夹角显然有α<β,其中α为A端切线与

竖直方向夹角,β为B 端切线与竖直方向夹角;

  (2)由于悬链具有对称性,与B等高的C处切线

夹角相等,则高于C点的A 处夹角更小.学生提出了

4个猜想:

   lA

lB
∝tanβtanα  

lA

lB
∝β

α

   lA

lB
∝sinβsinα  

lA

lB
∝cosαcosβ

实验探究1:将74个曲别针连接成一段均匀悬

链(图3),两端系上细线悬挂在一体机前(A 端高于

B 端).采用细线悬挂而不是直接悬挂的原因是便于

测量悬链两端切线夹角.用曲别针制作悬链的原因

是便于较快得出最低点到两端的长度,不必每次都

将悬链拉直后测量.用几何画板做出测量角度的程

序(图4).测量时,鼠标拉动程序中A、B 两滑杆,使

之与细线方向对齐,从而得到悬链两端切线与竖直

方向的夹角[2](图5).

图3 实验装置示意图

图4 几何画板程序

图5 实验装置照片与局部放大
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  分别数出最低点到两端的曲别针个数,并测量

悬链两端切线与竖直方向的夹角α与β 记录在表中

(表1).同时,用Excel作出lA

lB

β
α
、lA

lB

tanβ
tanα

、lA

lB

sinβ
sinα

、lA

lB

cosα
cosβ

等图像(图6),只有第二项成较好的

线性关系,即验证了猜想切线夹角的正切值反比与

悬链长度.

表1 曲别针个数与悬链两端切线与竖直方向的夹角α与β的关系

实验

序号

A 端曲别针

个数nA

B端曲别针

个数nB

AB 端长度

之比lA∶lB
α/(°) β/(°) β

α
tanβ
tanα

sinβ
sinα

cosα
cosβ

1 47 27 1.74 37.65 54.04 1.44 1.79 1.33 1.35

2 44 30 1.47 41.15 51.71 1.26 1.45 1.19 1.22

3 42 32 1.31 39.48 47.28 1.20 1.31 1.16 1.14

4 39 35 1.11 41.90 44.06 1.05 1.08 1.04 1.04

5 53 21 2.52 36.57 58.70 1.61 2.22 1.43 1.55

6 57 17 3.35 35.51 66.32 1.87 3.20 1.58 2.03

7 54 20 2.70 35.59 61.87 1.74 2.61 1.52 1.72

8 59 15 3.93 35.22 69.12 1.96 3.71 1.62 2.29

图6 lA

lB
β
α
、lA

lB

tanβ
tanα

、lA

lB

sinβ
sinα

、lA

lB

cosα
cosβ

关系图像

理论分析1:分别对左右两边悬链受力分析

(图7).

图7 悬链两边受力分析

左右两边悬链对彼此的拉力为一对相互作用力

T=GAtanα  T=GBtanβ
而每侧悬链重力正比于其长度G∝l,故有

lA

lB
=tanβtanα
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小结:本探究将理论与实验有机结合,将现实问

题(曲别针悬链)转化为物理模型(悬链线模型),并

在新的情境中对综合性物理问题进行分析和推理,

获得正确结论并作出解释.课本及常规习题中的实

验结论大多是显而易见的,而本探究真实再现了实

验探究的“提出问题、做出假设、设计实验、理论论

证”的过程,充分体现“真探究”.除此之外,学生可

以充分应用高中物理学的研究方法:如极限法、转化

法(将测量质量转化为测量其长度)、整体法与隔离

法等,充分体会学以致用的乐趣.

问题情境2:若悬链两悬点不等高,两端拉力差

与什么物理量有关?

定性猜想2:可能与两端夹角、悬链长度、悬点

水平间距、悬点高度差有关.对悬链整体受力分析

(图8),有

FAcosα+FBcosβ=G

FAsinα=FBsinβ
可解得拉力差

FA -FB =Gsinβ-sinα
sin(α+β)

然而这一关系实践意义不大,应继续探索拉力差与

高度差、悬链总长、水平间距等的关系.

猜想:拉力差正比于两端高度差.

图8 悬链整体受力分析

实验探究2:仍然用细线悬挂曲别针制成的悬

链(图9和图10),并在细线的另一端连接力传感器.

力传感器连接数显模块,可以方便地读出拉力大小,

精确到0.01N.

图9 两端拉力差与高度差关系的实验装置示意图

图10 两端拉力差与高度差关系的实验装置图

  预实验中,学生们发现采用一根曲别针链条时

力传感器两端的拉力差只有0.2N左右,测量效果

不甚理想.师生讨论后得出,如果将若干根等长曲别

针链共同悬挂,其形状与单链完全相同.搭建装置并

用几何画板制作程序后,探究水平间距不变时,拉力

差与高度差之间的关系.悬链两端连接力传感器,并

改变两端高度差,记录实验数据(表2).

表2 水平间距不变时,拉力差与高度差之间的关系实验数据

实验序号 h/m FA/N FB/N (ΔF=FA -FB)/N

1 0.8195 1.12 0.59 0.53

2 0.7811 1.07 0.58 0.49

3 0.6396 0.99 0.60 0.39

4 0.5220 0.95 0.62 0.33

5 0.4641 0.91 0.63 0.28

6 0.4217 0.89 0.63 0.26
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  做出ΔF h图像(图11),发现在误差允许范围

内两者成正比.图像的斜率又有什么意义呢?

图11 ΔF h 图像

理论分析2:对于悬链,取其中某一长度为Δl的

微元进行研究(图12).设这节与竖直方向的夹角为

θ,下端拉力与上端拉力分别为T与T+ΔT,沿链方

向上有

T+ΔT=mgcosθ+T

即 T+ΔT=mgΔhΔl+T

解得该节两端拉力差为 mgΔhΔl.将这一微元积分,

解得绳子两端的拉力差为 mgh
l.这一结论符合实

验得出的拉力差与高度差成正比的结论[2].

图12 悬链微元的受力分析

悬链长197.10cm,质量124.21g,可得mg
l =

0.617,图像斜率k=0.665,误差允许的范围内认为

理论与实验一致.

小结:力传感器、几何画板及数据处理软件为本

实验提供了强有力的高效支持,更体现出技术手段

对物理教学的促进作用,培养了学生制订科学探究

方案、选用合适的器材获得数据的能力.同时,多物

理量的关系研究对学生的科学思维与探究能力提出

了更高的要求,考查了学生对高中物理的思维方法

——— 微元法、图像法、等效替代法的应用能力.

任务3:悬链线的形状.
问题情境:(1)悬链线是抛物线吗? 它的解析

式如何? (2)数学课上已知某些曲线,如抛物线等

比放缩后具有相似性.长度一定的均匀细绳一端上

下移动前后的悬链线形状是否相同?

定性猜想:对于(1),数学基础较好的学生根据

导数知识求出与实验中悬链等宽等高的抛物线端点

处斜率大小,发现并不一致,但不能排除实验误差.
对于(2),学生联想到之前学过的晾衣绳模型(图

13):衣架左右移动时晾衣绳与竖直方向夹角不变,

形状具有相似性.而晾衣绳模型可看作质量集中于

“衣架”上的“悬链”,故猜想悬链线也具有放缩相

似性.

图13 晾衣绳模型

实验探究:对于(1),在一体机前悬挂曲别针悬

链并在一体机上用几何画板绘制等宽等高的抛物线

进行对比,发现悬链线与抛物线并不重合且前者比

后者“胖”一些(图14).
对于(2),为了便于描画和比较,可以将悬链挂

在一体机前改变其长度、两端高度、宽度等参数,将

多条悬链线在电脑上放缩比较后发现所有的悬链线

都是相似图形.

图14 悬链线比抛物线要“胖”一些

理论分析:对于(1),学生查阅资料发现,悬链线

方程符合双曲函数的形式

—83—

2023年第7期 物理通报 中学物理教学



y=ae
x
a +e-x

( )a

2

其中a=Ltanθ
2

(L为悬链长度、θ为两端切线与竖直

方向的夹角).将曲别针悬链挂在一体机前,输入参

数后绘制悬链线的函数图像,发现曲别针悬链与悬

链线曲线拟合较好(图15).

图15 曲别针悬链与悬链线曲线拟合较好

在了解悬链线的函数表达式后,用Geogebra软

件改变参数,绘制出多条悬链线后进行放缩比较,验

证了悬链线确实有相似性(图16),由上到下分别是

a=3,13,30时的悬链线图像,为便于观察未将其完

全重叠.

图16 悬链线的放缩比较

关于悬链线的问题早在400年前伽利略就在

《对话》中提到过,他认为“链条会呈现抛物线状”.
后来,雅克布·伯努利还发起了推导其曲线的挑战,

再后来由惠更斯等人给出了严格的证明.教师可以

引导学生用“思想实验”极限法来验证他的推断.假

定悬链线始终是抛物线,只是参数不同.悬链线有两

个极限,一个是两个端点重合,一个是整个链条水平

拉直.抛物线有没有可能取到这两种形状? 无论抛

物线的参数怎么变化,抛物线都不可能变为合在一

起的两个线段,这说明伽利略的推测是错误的 ———

悬链线不可能是抛物线.
针对学有余力的学生,可以借助数学手册查表

等形式介绍悬链线方程的推导,启发其对更“硬核”

物理的探究与思考,为更深层次的研究打下基础.
小结:悬链线形状的探究充分体现了核心素养

下科学态度与责任的要求,有助于学生认识科学的

本质.物理是人类有意识的探究过程,即使巨匠如伽

利略也可能犯错误.然而伽利略的“错误”真的毫无

根据吗? 悬链线在长度较长时,确实可近似为抛物

线,由悬链线方程泰勒展开后的前两项即可得出.这

一发展过程又与物理学从经典到相对论的发展有异

曲同工之妙,人类正是在不断修正错误中进步.

3 总结

核心素养视角下,“悬链线”问题非常适合培养

学生科学探究能力.在问题提出与设计实验方面,

“悬链线”问题的3个任务循序渐进,教师设计高效

性、程序性的探究流程非常有利于新知识的建构、激

活学生探究思维、明确探究目的性;在获取与处理信

息方面,计算机技术的辅助拓展了探究的边界,使得

传统器材不方便探究的问题得以高效进行,并使学

生感受到技术发展对物理探究的作用、认识物理学

科的重要性;在过程与结果的交流评估反思方面,

“悬链线”问题涉及的理论与方法处于学生最近发

展区内,恰当选择高中学生知识能力范围内的课题

进行研究,能够拓展学生视野、提升学生的核心素

养、培养学生的科学探究能力,对各层次的学生都是

非常有益的科研体验[3].
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