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摘 要:智能手机拥有普及度高、便于携带、传感器种类丰富、功能强大等特点,这些特点使得智能手机可以运

用在实验教学中.基于传统的简谐运动实验方法,利用Phyphox软件设计并进行了基于智能手机的横向振动、弹簧

串并联振动的实验,测量弹簧劲度系数及其串并联规律.
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1 研究背景

信息技术的发展在辅助物理实验教学的过程中

起到了非常关键的作用,例如,在一些物理现象难以

测量或发现时,学生可以利用信息技术手段获取更

直观的实验数据或现象,这让学生更加直观、便捷地

参与到实验过程中[1].目前广泛应用于物理信息化

实验教学的实验仪器DIS传感器,可以测量采集多

种物理量,如距离、位移、力、速度、温度、压强、电压、

电流,并将其转换为电信号输送给计算机,许多难度

较高的实验都需要通过DIS传感器完成.虽然DIS
传感器在物理实验教学中已经得到广泛运用,但是

DIS传感器的价格十分昂贵,即使是高校也不能做

到广泛普及,并且学生基本无法利用DIS传感器自

己开发完成实验.随着信息科技的发展,手机已经成

为我们生活的必需品,但每当提起手机,除了其基本

的通讯功能外,大部分人却只将它视为一个娱乐产

品、消费平台,这一现象在学生群体中尤为明显,大
量的小说、视频、游戏软件充斥在学生的视野里,手
机主宰控制学生的行动,使得学生沉迷于手机网络,

成为手机的 “傀儡”,手机俨然成为影响学生学习成

绩、影响身心健康的 “罪魁祸首”,所以家长及教师

严格控制学生对手机的使用.但殊不知,手机强大的

娱乐功能正是由其强大的传感器功能得以实现的.
在手机普及度和使用率如此高的今天,只要对学生

善加引导,积极辅导,利用手机强大的传感器功能来

为枯燥无趣的文字学习提供帮助,便能使影响学习

的玩具变成获取知识的好帮手,让学生摆脱手机游

戏,真正成为手机的主人,让手机服务于自己的

学习.
Phyphox是德国亚琛工业大学研发的一款手机

应用,它充分发掘智能手机丰富强大的传感器功能,

囊括了电磁、压力、声音、光照、加速度等各方面传感

器,使 手 机 成 为 了 一 个 移 动 物 理 实 验 室[13].
Phyphox的功能非常完善,它在进行物理量测量的

同时计算数据,将结果以图形或数字的形式直观呈

现在使用者面前,直接反映物理现象,并且可以和多

个电脑程序进行交互,将数据直接转换成Excel表

格或者绘图格式导出,电脑或者其他终端也可对其

进行远程、定时控制,它也有自己的数据文件保存格

式,可以随时保存进行中的实验状态,方便物理工作

者核对实验信息[46].比如在多普勒效应实验中,学
生需要使用声音发生器、示波器等设备开展实验,实
验数据也需要通过手工描绘示波器的波形来进行记

录,在这些过程中难免会有人为的误差影响实验结

果,这让实验在教学效果上不尽如人意,利用智能手
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机进行实验,引入新的观测、记录方法让此类问题迎

刃而解.基于传感器的手机软件应用能够在测量实

验的同时采集、记录并高效处理数据,将数据以图形

或数字的形式直观地呈现在学生面前,帮助学生更

直观地感受、观测物理现象,加深对知识的印象.
Phyphox还有一大优点,就是开放源码,它允许物理

工作者自主开发手机的传感器功能并设计对应的物

理实验模型,这为学生及教师自行设计全新的实验

创造了契机.
本文基于传统的简谐运动实验方法,利用智能

手机传感器和Phyphox软件,设计并进行了弹簧劲

度系数测量实验案例,供实验教师参考.

2 弹簧振子简谐运动与胡克定律的探究实验设计

2.1 实验原理

在传统的实验教学中,利用弹簧振子进行横向

简谐运动的实验大部分是在气垫导轨上进行的[3],

并且其周期的测量还需要使用光电门、数字秒表等

实验设备,整个实验过程较为繁琐,若使用装有

Phyphox的手机代替弹簧振子进行横向简谐运动实

验,将大大简化实验的整体流程,并且所使用的实验

器材也会减少,仅仅需要弹簧组与铁架台,实验装置

如图1所示.
我们将手机视为弹簧振子,竖直方向用细绳悬

挂于铁架台上,水平方向用固定在杆上的两个劲度

系数都为κ的弹簧分别连接手机,如图1(a)所示.手
机的中心位置为坐标原点O,此时设两根弹簧距离

平衡位置的伸长量都为x0,以水平向右为x 轴的正

方向,将手机沿水平方向向某一侧拉动很小一段距

离x,则此时手机在水平方向上所受到的力分别为

F1=-κx+x( )0   F2=-κx-x( )0

根据牛顿第二定律有

-κx+x( )0 -κx-x( )0 =md
2x
dt2

令 ω0=
 
2κ
m

则有

d2x
dt2 +ω2

0x=0

由上式可知弹簧振子在水平方向上的运动为简谐运

动,而根据简谐运动T 与ω0 的关系,则可以得到

T=2πω0
=2π

 
m
2κ

即

κ=2π
2m

T2 (1)

只要能测量出弹簧振子简谐运动的周期T,就
能得出弹簧的劲度系数κ.为了比较实验的可行性,

我们通过竖直方向上悬挂手机,根据弹簧的伸长量

来计算弹簧的劲度系数,对比两组结果来验证利用

水平弹簧振子简谐运动测量弹簧劲度系数的可行

性,实验装置如图1(b)所示.
除此之外,还可以在竖直方向上利用两根弹簧

来探究弹簧在串联和并联后弹簧组的总劲度系数的

变化规律,实验装置如图1(c)和图1(d)所示.

图1 弹簧振子简谐运动探究实验装置图

当手机在竖直方向上运动时,如图1(b)所示,

设处于平衡位置时弹簧的伸长量为x0,以弹簧与铁

架台的固定点为坐标原点O,以竖直向下为x 轴正

方向,此时手机的受力为

mg=κx0

沿重力方向拉动手机产生位移x,根据牛顿第二定

律有

mg-κx+x( )0 =md
2x
dt2

即 d2x
dt2 +κ

mx=0

令 ω0=
 
κ
m
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所以弹簧振子在竖直方向上的运动依然为简谐运

动,并且其弹簧劲度系数κ的表达形式为

κ=4π
2m

T2 (2)

当两根弹簧并联时,设两根弹簧的共同伸长量

为y,劲度系数为κ1 与κ2,根据胡克定律,可得到

κ总 =κ1+κ2 (3)

当两根弹簧串联时,设两根弹簧的各自伸长量

为y1 和y2,由于弹簧串联,所以两根弹簧所受力都

为弹力F,根据胡克定律,可得到

1
κ总

=1κ1+1κ2
(4)

2.2 实验内容与实验步骤

第一部分:弹簧横向振动劲度系数的测量

(1)用电子秤称量手机重量(若没有电子秤可

以通过手机说明书查询手机重量);
(2)如图1(a)所示搭构铁架台,使用夹子将弹

簧和手机连接起来,需要尽量保持手机中心与弹簧

处在同一水平线上;
(3)将手机沿水平某一方向拉动至某一位置,

启动Phyphox的弹簧功能,自然释放手机,记录弹

簧简谐运动的数据,将数据制成Excel格式并进行

后续处理;
(4)把两根弹簧拆下,将其中一根弹簧竖直地

挂在铁架台上,标记它自然状态下的长度x0,将手

机悬挂在弹簧上,标记弹簧的长度x1;
(5)利用式(1)计算弹簧的劲度系数,并与竖直

方向振动中得到的劲度系数对比;
(6)重复实验.
第二部分:弹簧串、并联劲度系数的测量

(1)将铁架台的顶端装上杠杆尺,如图1(c)所

示,将两根弹簧分别挂在杠杆尺的两端,制成并联弹

簧组,将手机竖直拉动,启动Phyphox软件的弹簧

功能,自然释放手机,记录弹簧简谐运动的数据,将
数据制成Excel格式并进行后续处理;

(2)将两根弹簧取下,在杠杆尺的中点处串联

悬挂,如图1(d)所示,组成串联弹簧组,将手机竖直

拉动,启动Phyphox软件的弹簧功能,自然释放手

机,记录弹簧简谐运动的数据,将数据制成Excel格

式并进行后续处理;
(3)用两组数据计算弹簧组劲度系数,判断两

个弹簧组的劲度系数是否符合弹簧串、并联的劲度

系数变化规律;
(4)重复实验.

2.3 注意事项

(1)手机中心和弹簧一定要尽量保持在同一水

平线上,否则手机竖直方向上的受力将会极大影响

实验结果;
(2)弹簧一定要完好地固定在铁架台两端,以

免拉动弹簧时弹簧脱落回弹造成受伤;
(3)塑料夹或者燕尾夹的夹力需适中,避免发

生夹子夹力太轻在实验过程中与手机分离或夹力太

大导致手机受损的情况发生;
(4)因为能量损耗,实验时间不易过长,减少空

气阻力、摩擦力等因素对实验的误差,但实验时间也

不能过短,导致手机的运动周期无法确定;
(5)选择劲度系数适合的弹簧(劲度系数5~

20N/m);
(6)在进行弹簧的并联实验时,两根弹簧需要

持续保持竖直状态,否则将会影响手机的受力,导致

实验结果无效.
2.4 实验结果与误差分析

第一部分:弹簧劲度系数的测量

经电子秤称量,笔者实验所用手机的质量m=
0.196kg.图2为实验中手机简谐运动时所测量到

的加速度数据图像,可以看出其近似为一条正弦曲

线,符合简谐运动加速度运动规律.

图2 手机上实验数据的截图

在实验结束后,将整个实验数据制成Excel格

式并导出至电脑,对其进行函数图形处理,简谐运动

图像如图3所示.由手机测量结果图4知其运动的

周期T=0.58s,将手机质量及振动周期代入式(1),

可以计算求得本次实验中弹簧的劲度系数为

κ=2π
2×0.196
0.582 N/m=11.50N/m
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图3 电脑进行数据处理的函数图像

图4 手机简谐运动的周期和频率

对于竖直方向简谐振动时,计算得到挂上手机

后弹簧伸长量Δx=0.191m,根据胡克定律,通过

mg=κΔx求得弹簧的劲度系数κ0=10.26N/m,百
分误差为12%.

第二部分:弹簧串、并联劲度系数的测量

当两根弹簧串联时,产生的简谐运动图像及周

期如图5所示.本次简谐运动的周期T1=1.25s,则
由式(2)可得,串联弹簧组的实测劲度系数

κ串测 =4π
2×0.196
1.252 N/m=4.95N/m

因为两根弹簧劲度系数相同,由式(4)可得串

联弹簧组的理论劲度系数κ串理 =5.13N/m,可以看

出两者相差不大,百分误差为3.5%.

图5 弹簧串联时手机简谐运动的加速度图像及周期

  当两根弹簧并联时,产生的简谐运动图像及周

期如图6所示.本次简谐运动的周期T2=0.64s,则
由式(2)可得,并联弹簧组的实测劲度系数

κ并测 =4π
2×0.196
0.642 N/m=18.90N/m

由式(3)可得并联弹簧组的理论劲度系数为

κ并理 =20.52N/m
百分误差为7.9%.

图6 弹簧并联时手机简谐运动的加速度图像及周期
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  综上实验结果可以看到,单个弹簧、两个弹簧

串联及并联,实测的劲度系数的百分误差分别为

12%、3.5% 和7.9%.实验结果存在着一定的误差.
分析原因主要有手机位置的放置、弹簧位置放置及

周围环境等因素的影响,后续还需要对实验操作及

装置进一步改进.希望在以后的工作实践中与学生

共同完善修改实验方法,为教学突发情况、为信息化

物理教学模式的改革提供力所能及的帮助.

3 总结

运用智能手机进行实验,打破学生对于手机的

传统认知,加强学生利用手机进行学习的观念,增加

了实验的趣味性,激发了学生自己动手探究物理知

识的兴趣,促进学生自主探究的积极性,打破传统实

验的时间、空间限制,拓展了物理实验教学的灵活

性.总之,将智能手机融入物理实验教学中这一新兴

实验方法为物理教学模式的改革提供了新思路.
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题任务:在图3中为自己或他人挑选1双能有最佳

运动表现的篮球鞋.
在实际教学中,首先让学生在左边3双和右边3

双中作选择,绝大部分学生选择的是左边3双中的1
双,也能够从接触面的粗糙程度角度给出合理解释.
左边3双依次是国产品牌李宁、安踏、匹克,右边3
双依次是国外品牌阿迪达斯、乔丹、安德玛,让学生

感受到中国制造的优秀之处,渗透爱国主义文化

教育.
接下来请班级体重较大的学生,结合学科知识,

学以致用地解释一下自己的鞋底为何容易磨损.将

学科知识与生活实际相联系,关注学生的体验、感悟

与实践.
最后让学生发散思考,鞋子的哪些设计是增大

摩擦力,有没有鞋子是为了减小摩擦力而设计的,它

采用了什么方法.

3 教学反思

本节课以球鞋的挑选为情境主线,从初步认识

摩擦力,到模拟鞋子磨损,再到探究滑动摩擦力影响

因素等,侧重从“问题”“证据”“解释”3个要素构思,

通过一系列的问题设计,由浅入深,环环相扣,不断

加深学生对于滑动摩擦力的理解.
由情境任务的创设,将相对碎片化与孤立化的

教学内容,进行有效串联组织,驱动学生主动思考,

让学生对学习的内容形成结构化与系统化的认识,

收到了不错的教学效果.
基于真实问题情境驱动下的物理教学,可激发

学生学习兴趣,引导学生从生活走向物理,在问题情

境中探索与发现知识,掌握技能,发展物理学科核心

素养,是今后初中物理教学值得研究与探讨的方向.
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