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摘 要:针对现有平抛运动实验装置设计不足、操作繁琐等问题,设计了多功能平抛运动实验装置.设计制作的

装置将讨论平抛运动水平与竖直分运动、演示不同高度和初速度的平抛运动、验证平抛运动轨迹是抛物线等多种功

能相融合,方便实验教学的开展.通过现象的观察和数据的处理,从多角度引导学生归纳平抛运动的规律,为提升科

学探究能力提供良好的教学资源.
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  平抛运动是高中物理必选课程第二册曲线运

动与万有引力定律主题下的重要物理模型,2020年

版普通高中物理课标要求:通过实验,探究并认识平

抛运动的规律.会用运动合成与分解的方法分析平

抛运动.体会将复杂运动分解为简单运动的物理思

想[1].研究平抛运动的规律,重点要讨论平抛运动的

速度、平抛运动的位移与轨迹.教材首先在实验探究

平抛运动的特点基础上,进一步对平抛运动的规律

进行了理论推导.这一设计表明,实验在探究平抛运

动的规律中所发挥的重要教学价值.因此,选择操作

简单、现象明显的实验装置能够提升课堂实验操作

效率,助力学生科学探究能力的培养.

1 教材实验方案和装置的分析

人教版普通高中物理教科书必修第二册中,提

供了两种探究平抛运动特点的实验方案[2].如图1
所示,利用频闪拍照技术获取小球做平抛运动的频

闪照片,记录小球水平方向和竖直方向的位移随时

间变化的具体数据,独立分析水平方向和竖直方向

小球的运动规律.图2为使用两种实验装置进行探

究的示意图.如图2(a)所示,用小锤击打弹性金属

片,A球做平抛运动;同时B球下落,做自由落体运

动,比较两小球落地时间的先后,探究平抛运动竖直

分运动的特点.如图2(b)所示,将钢球从斜槽某一

高度释放,从水平末端飞出做平抛运动,落在水平挡

板N上.上下调节挡板N,通过多次实验,在白纸上

留下多个印记点,并用光滑曲线将其连接,得到小球

平抛运动的轨迹,进而利用运动学知识探究平抛运

动水平运动的特点.

图1 小球做平抛运动的频闪照片

图2 探究平抛运动特点的两种实验装置

以上两种方案在课堂教学中都有着广泛的应

用,但通过实际操作,两种实验方案也显露出一些

不足.
(1)利用频闪照相技术拍摄实验过程,操作难
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度较大,产生的图片文件多,数据处理麻烦,实验精

度较低,且频闪照相需要在黑暗环境中进行,不便于

实验教学的开展.
(2)图2(a)所示装置通过两个小球下落撞击地

面的声音对竖直方向的运动进行描述,但操作发现

由于小球重力原因,很难在金属片与挡板之间将其

卡稳,容易发生掉落.
(3)图2(b)所示装置进行实验时需要重复多

组,还需控制每一次小球释放的高度相同,实验操作

繁杂、耗时长,并且实验演示过程时间很短,很难通

过肉眼直观观察小球做平抛运动时的轨迹.
为了完善教材中实验装置的不足,笔者创新设

计多功能持续性平抛运动实验装置.

2 装置的设计与制作

2.1 装置的制作材料

利用CAD软件绘制的创新实验装置示意图如

图3所示.

图3 多功能平抛运动装置示意图

制作所需的主要材料有:透明有机玻璃板、有机

玻璃圆管、有机玻璃弯头、铝合金双轴心直线SGR
导轨(L=50cm)、7字形锁SGB滑块、小铁球、电磁

铁、导线、开关、直流电源、抽水装置、储水槽、4分出

水口5mm开关、橡胶软管、硬质泡沫板、透明塑料

坐标纸(30cm×60cm)、刻度贴纸、白板笔等.

2.2 实验装置的制作

2.2.1 制作装置正面

(1)透明有机玻璃板竖直固定于硬质泡沫板

上.在有机玻璃板上打孔,并用螺丝将铝合金导轨竖

直安装在有机玻璃板左侧.
(2)裁切相同长度的有机玻璃圆管,弯头分别

安装在两个圆管一端.利用热熔胶将两个组装好的

圆管轨道固定在滑块上,并且保证两个轨道弯头管

口水平.滑块竖直插入导轨中,基本完成倾斜轨道的

制作.
(3)将两个5V电磁铁串联在直流电源两端,电

路闭合电磁铁有磁性将两个铁球吸引,然后放置在

倾斜圆管轨道口.
(4)为防止两铁球发生碰撞后滚落,在硬质泡

沫板底部周围固定挡板.

2.2.2 制作装置背面

(1)为了使用方便,利用单片机 HT66F004、电

泵等部件搭建了可充电式电动抽水装置.电动抽水

系统由 HT66F004控制模块、外设模块和供电模块

组成.其中控制模块是8位具有高性能精简指令集

的Flash单片机HT66F004,其具有多个定时器模块

用于PWM输出、单脉冲输出、捕捉输入等,可以用

来控制LED系统和电泵驱动等;外设模块主要由按

键、LED灯和电泵组成,主要用于驱动和指示抽水

系统的工作状况;供电系统主要包括两部分,分别为

电压检测及充电检测,电压检测用于监测当前电源

中的电量情况,充电检测为电源充电提供保护.电动

抽水装置搭建框图如图4所示.

图4 电动抽水装置搭建框图
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(2)利用有机玻璃板制作盛放水泵的盒子和两

个储水槽.在盒子侧边和底部开孔,将抽水装置安装

在内部,盒子整体固定在滑块上.金属导轨用直角金

属支架竖直安装在硬质泡沫板一端,将滑块插入

导轨.
(3)在储水槽1和金属导轨上粘贴塑料刻度纸,

便于读取水柱射出的初始高度和水平方向射出的距

离.同时在有机玻璃板上粘贴透明塑料坐标纸,便于

确定坐标,绘制平抛运动的轨迹.

3 实验操作与数据处理

3.1 水平方向的运动

打开控制电磁铁电路的开关,电磁铁通电时有

磁性,将吸引小铁球.并将两个电磁铁同铁球一起分

别放置在上下倾斜圆管管口处.断开开关,电磁铁的

磁性消失,两个小球同时在倾斜圆管轨道中下滑,滑

出轨道弯头.若不计空气阻力和摩擦力,上方铁球做

平抛运动,下方铁球做匀速直线运动.实验者能够观

察到两个小球发生碰撞的现象,听见两个小球相碰

的声音.滑动滑块改变上方小球做平抛运动的高度,

发现不论高度如何变化,两铁球都会发生碰撞.进行

多组实验,得出结论:两个铁球在水平方向的位移相

同,即上方做平抛运动的铁球在水平方向做匀速直

线运动.

3.2 竖直方向的运动

为了使平抛运动状态持续地进行,选用一股细

小的水流,让其水平持续射出.若将水流分割为很小

的水柱段,每一段都可视为质点.因此,将小球的平

抛过程转换为无数个连续的质点平抛运动,能够实

现对平抛轨迹的持续性演示[4].
将抽水装置的橡胶管放入储水槽1中,并在储

水槽1中注入足够的水.如图5所示,打开抽水装置

和出水开关,形成一股持续喷出的细小水流.用白板

笔在透明有机玻璃板背面的坐标纸上标记水流喷出

的初始位置,并建立直角坐标系.如图6所示,在坐

标纸上从初始位置开始依次在水平方向选取等间隔

的多个点,分别标记为x1、x2、x3、….以x1、x2、x3、

… 为横坐标,在坐标纸上描出与喷出的水柱上等高

的一系列对应点,其对应的纵坐标标记为y1、y2、

y3、….

图5 实验装置演示水柱的喷射

图6 实验操作获取的坐标纸

  实验1中,探究得出平抛运动水平方向的分运

动为匀速直线运动.初速度为零的匀加速直线运动

在相同时间间隔内的位移之比为s1:s2:s3:…=12∶
22∶32∶….若y1:y2:y3:…=12∶22∶32∶…则可以

说明喷出的水柱竖直方向的运动为自由落体运动.
实验数据如表1所示,各点纵坐标之比接近12∶22∶
32:…,故平抛运动竖直方向的分运动为自由落体

运动.
表1 实验测得x、y的具体数值

x/cm 5.12 9.94 14.87 20.05 25.11

y/cm 1.07 3.89 9.21 15.97 24.72

3.3 平抛运动水平初速度的计算

由实验1和实验2已经证明了平抛运动水平方

向的分运动是匀速直线运动,竖直方向的分运动是

自由落体运动.水平方向匀速直线运动的速度也可

以通过两种方案计算获得.
方案1:将抽水装置的橡胶软管放入储水槽1

中,观察并读取水柱流入储水槽1中的水平位置;从
滑轨的竖直刻度上读取水柱喷射的初始位置与储水

槽1中液面的高度差,并计算平抛运动的时间,由匀

速直线运动公式v=x
t

获得平抛运动水平方向的初

速度.
方案2:如图7所示,将抽水装置的橡胶管放入

储水槽2中,并在储水槽2中放入定量的水,利用秒

表记录从抽水开始到结束的时间,根据流体流速公

式v=V
St
(V为储水槽2中水的总体积,S为出水开关
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出水口的截面面积),也可计算平抛运动水平方向的

初速度.两种方案计算得到的数据如表2和表3所

示,结果比较接近,但由于方案2在抽水的最后过程

中,水量减少,导致抽水时间比理论值要大,因此计算

得到平抛运动水平初速度比方案1的计算结果小.

图7 方案2测算平抛运动水平初速度的操作

表2 方案1的实验数据

水柱注入储水槽1中的水平位置x/cm 39.2

水柱初始位置与液面的高度差y/cm 28.9

平抛运动的时间t(= 2y
g )/s 0.24

平抛运动水平初速度v(=x
t)/(m·s-1) 1.633

表3 方案2的实验数据

水槽2中的储水量V/mL 200

抽水开始到结束经历的时间t/s 45.87

开关出水口的截面面积S/m2 0.0028

平抛运动水平初速度v = V( )St
/(m·s-1) 1.54

3.4 不同初速度平抛运动轨迹的演示

通过实验1证实了平抛运动水平方向的分运动

为匀速直线运动,水柱喷出的高度一定时,水柱中各

小段做平抛运动的时间也相等.如图8所示,调整出

水开关的阀门,不断增大水柱的水平初速度,其在水

平方向射出的位移随之增大.

图8 不同初速度平抛运动轨迹的演示

3.5 不同高度平抛运动轨迹的演示

通过实验2证实了平抛运动竖直方向的分运动

为自由落体运动,水柱喷出的水平初速度一定.如图

9所示,调整滑块不断减小水柱的喷出高度,水柱中

各小段运动时间也不断减小,其在水平方向射出的

位移随之减小.

图9 不同高度平抛运动轨迹的演示

3.6 验证平抛运动轨迹是抛物线

同实验1,用白板笔在透明有机玻璃板背面的

坐标纸上标记水流喷出的初始位置,并建立直角坐

标系.透过有机玻璃板,参考水柱的流动曲线,任意

选取如表4所示的多个点.如图10所示,利用Origin
软件绘制散点图,使用软件已有函数y=axb进行模

拟,拟合得到参数a=0.544,b=1.97.拟合函数与二

次函数极为接近,所以证实平抛运动轨迹是抛物线.
表4 实验选取点的坐标

cm 

(3.21,0.55) (5.56,1.61) (6.74,2.33)

(8.91,3.81) (13.82,9.77) (14.37,10.55)

(16.25,13.01) (18.44,17.51) (20.18,20.11)

(22.03,24.67) (23.75,28.31) (26.31,33.01)

图10 Origin拟合平抛运动轨迹

4 多功能平抛运动实验装置的优势

(1)利用电磁铁电路的通断,控制平抛运动小
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POE和PBL教学策略下的物理实验探究
——— 以楞次定律为例

柳 佳
(苏州中学园区校高中部  江苏 苏州  215000)

(收稿日期:2023 04 23)

摘 要:很多教师在“探究影响感应电流方向的因素”实验中对于如何有效引导学生提出感应电流磁场这一概

念,归纳形成简洁的、具有普遍意义的结论心存疑惑.在POE教学策略和PBL问题导向下,从物理规律出发,巧妙改

进教材中实验情境,利用力学知识,深度分析楞次定律的内涵本质.
关键词:楞次定律;POE教学策略;PBL问题导向

1 问题的提出

物理教学不能仅限于学生获得知识,也应重视

物理课程对学生物理学科核心素养的培养.应将“物
理观念”“科学思维”“科学探究”等落实于教学活动

中[1].但在实际的物理教学中,特别是对于探究性实

验的内容,部分教师不探究,直接给出结论;部分教

师“假”探究,只是按照教材的既定步骤讲述一遍,

没有把注意力集中在以学生为主体,让学生萌发问

题、观察现象、收集信息、处理数据等,从而运用逻辑

推导和现有知识进行科学论证和解释,违背了核心

素养的要求.

2 POE和PBL的概念

POE是Predict-Observe-Explain的缩写.它是

从学生理解科学的探究方法中演化而来,建立在“观
察渗透”理论哲学观念和建构主义、前概念、概念转

变等教育理论基础上的一种教学策略.该策略的基

本程序是创设情境、学生预测、演示观察、(教师引

导)学生解释

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

.

球和匀速直线运动小球运动的同时性,从视觉和

听觉 获 取 信 息,探 究 平 抛 运 动 水 平 方 向 的 分

运动.
(2)持续水平喷射的细小水柱替换小球,实现

平抛运动轨迹的持续性演示,并结合运动学规律,定
量讨论了平抛运动竖直方向的分运动.

(3)调整出水开关和滑块高度,能够演示不同

初速度和不同高度平抛运动轨迹的变化,通过现象

的分析,加深学生对平抛运动规律的认识.
(4)透过有机玻璃板,参考水柱的轨迹,可以便

捷地选取坐标,绘制平抛运动轨迹.

5 结束语

实验器具的改进与开发总是针对教学主题或教

学内容,利用生活与社会资源设计的物理实验总体

上要适合实际课堂教学,利用人的感官直接感知或

借助技术手段能够间接接触感知物理现象,辅助抽

象物理概念和规律的建构整合.开展教具的设计与

制作,不仅能够提升教师的知识水平、创新思维、专
业素养,而且通过自制教具开展课堂教学,能够打造

出具有特色的教学环境,通过立体、直观的实验现象

有效激发学生的科学探究欲望,拓展物理学习视野,

助推物理学科核心素养发展.
参 考 文 献

[1]中华人民共和国教育部.普通高中物理课程标准(2017
年版2020年修订)[S].北京:人民教育出版社,2020.

[2]人民教育出版社,课程教材研究所,物理课程教材研究

开发中心.普通高中教科书物理必修第二册[M].北京:

人民教育出版社,2020:10 13.
[3]彭钟樊,代伟,邹勤,等.多功能平抛运动演示仪[J].物

理通报,2019(1):79 81.
[4]赵星 宇.多 功 能 光 学 与 平 抛 演 示 仪[J].物 理 通 报,

2023(5):87,92.
[5]焦政翰,田建民,田博雅.多功能遥控式惯性现象演示装

置的设计与教学实践[J].中学物理,2023,41(8):58 60.
—601—

2024年第4期 物理通报 物理实验教学


