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摘 要:基于定性探究实验的原理,设计并制作了一个定量的向心力演示装置,由电机带动钩码做匀速圆周运

动,利用压力传感器测量压力的变化量代替拉力的测量思想,得到向心力的值,能用于探究影响匀速圆周运动向心

力的因素,并帮助学生理解向心力的概念及效果.
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  向心力概念是曲线运动的重点和难点[1].新课

标对向心力学习的要求包括:通过实验,探究并了解

匀速圆周运动向心力与质量、半径、角速度的关

系[2].
本文设计并制作了一个向心力演示装置,由电

机带动物体做匀速圆周运动,并通过电机调速器改

变物体做圆周运动的速度,利用压力传感器测量重

物压力的变化量,借助单片机编程计算得到向心力

的测量值,使学生通过实验定量探究影响向心力的

因素,加深对向心力概念及效果的理解.

1 设计思路

粤教版教材中利用空心圆珠笔杆及细绳,细绳

穿过笔杆,一端拴住小物体,另一端用手牵住,使物

体做圆周运动,让学生通过手的感觉定性感受影响

向心力的因素[3].该实验取材方便,操作简单,让每

个学生都能亲历实验过程,增加学生动手操作的机

会,更有助于学生感性地感受到影响向心力的因素.
但实验中无法保证小球的圆周运动维持在水平面

上,且仅通过手的感觉来感受向心力的大小,无法定

量地科学探究影响向心力因素的关系[4].
因此本文参考教材中实验的原理设计定量的向

心力演示装置,可让学生在完成定性实验后,引导学

生思考如何改进实验进而进行定量的探究,进一步

培养学生的创新思维,加强学生的实验探究能力.

(1)向心力F 的测量

装置示意图如图1所示,放置在亚克力槽中的

钩码通过绳子经过定滑轮连接下方的重物,重物下

放置一个压力传感器.当钩码处于静止状态时,绳子

处于松弛状态,对下方重物没有拉力,此时,压力传

感器显示的值等于重物自身的重力.

图1 实验装置示意图

当亚克力槽被电机带动起来旋转时,钩码也随

着一起做圆周运动,此时钩码就会受到一个由绳子

拉力提供的向心力,根据牛顿第三定律,下方重物也

会受到一个和向心力大小相等方向向上的绳子的拉

力,使得重物对压力传感器的压力减小,压力的减小

值即等于向心力值[5].利用单片机编程将钩码做圆

周运动前后重物对压力传感器的压力减小量计算并

利用数码管显示出来,即可测量得到向心力的值.
(2)角速度ω 的测量

本实验装置利用电机带动亚克力槽转动,钩码
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放置槽中随着一起做匀速圆周运动.通过电机调速

器可调节钩码做圆周运动的速度.电机的数显调速

器可显示电机当前转动角速度与最大角速度的百分

比,本实验装置中用的电机最大转动角速度为10π

rad·s-1,即当前转动角速度ω为数显调速器中显示

的百分比乘以电机最大角速度10πrad·s-1.
(3)转动半径R 的测量

毫米刻度尺测量钩码做圆周运动时的转动半径.
(4)质量m 的测量

利用已知质量的钩码完成实验,使用方便且利

于计算,本文采用10g和20g的钩码完成实验.

2 教具制作

(1)器材

24V直流电机(最大转动角速度为10πrad·s-1),

交流220V转直流24V变压器,直流电机数显调速

器,50cm×4cm×4cm亚克力槽,小定滑轮,10g
和20g的 钩 码,尼 龙 鱼 线 绳 子,压 力 传 感 器 +

HX711AD,基于51单片机的电子秤测试板,三位数

码管模块,500g圆柱形重物,指尖陀螺,竖直木板.
(2)实验装置图

装置图如图2所示.

图2 实验装置图

  (3)制作方法

1)将交流220V转直流24V变压器与电机数

显调速器、直流电机串联连接起来,当将变压器接入

家庭电路220V电压中时,即可以通过电机调速器

调节电机的转速,并可以从调速显示屏中获取此时

电机的转速.将变压器、电机调速器、电机分别固定

在竖直木板上,便于师生操作观察.

2)利用电机轴套将亚克力槽上板固定在直流

电机的转轴上,使电机启动时可同时带动亚克力槽

在垂直于木板的水平面上做圆周运动.

3)在亚克力槽底部中央钻出一个洞,在洞旁

放置一个小定滑轮,将尼龙鱼线绳子放置在亚克力

槽内,并通过亚克力槽内的定滑轮穿过洞与下方指

尖陀螺中心处固定,指尖陀螺的三叶与下方重物粘

贴好,放置在压力传感器上.实验时钩码即可以固定

在绳子的任意位置,绳子提供钩码做圆周运动所需

要的向心力,也会对下方指尖陀螺及重物施加一个

向上的拉力,从而改变重物对压力传感器的压力.

4)将压力传感器与已编好程序的单片机及数

码管连接起来,数码管固定于木板上便于读数,实验

时即可通过读取数码管显示屏来获取压力传感器压

力值的变化量,即向心力的值.

3 实验探究

将钩码勾在绳子一定的位置上,打开电机开关,

调节电机转动速度,读取电机数显调速器屏幕中数

值,计算转动角速度ω,通过压力传感器中数码管显

示屏得到向心力的测量值.实验数据如表1,表2和

表3所示,利用Excel处理表格中的数据.(其中向心

力理论值通过理论公式F=mω2R 计算得到)

表1 探究向心力与质量的关系

序号 钩码质量m/kg 转动半径R/m
电机转速占最大

转速百分比/%

角速度

ω/(rad·s-1)

向心力

理论值F/N

向心力

测量值F/N

① 0.01 0.20 30 9.42 0.18 0.17

② 0.02 0.20 30 9.42 0.35 0.33

③ 0.03 0.20 30 9.42 0.53 0.50
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表2 探究向心力与转动半径的关系

序号 钩码质量m/kg 转动半径R/m
电机转速占最大

转速百分比/%

角速度

ω/(rad·s-1)

向心力

理论值F/N

向心力

测量值F/N

① 0.02 0.05 30 9.42 0.09 0.09

② 0.02 0.10 30 9.42 0.18 0.17

③ 0.02 0.15 30 9.42 0.27 0.26

表3 探究向心力与角速度的关系

序号 钩码质量m/kg 转动半径R/m
电机转速占最大

转速百分比/%

角速度

ω/(rad·s-1)

向心力

理论值F/N

向心力

测量值F/N

① 0.01 0.10 20 6.28 0.04 0.04

② 0.01 0.10 40 12.57 0.16 0.16

③ 0.01 0.10 60 18.85 0.36 0.35

  对实验数据进行分析:

由表1和表2可得,钩码质量、转动半径分别增

加一倍时,向心力测量值也会增加一倍.从表3可

得,当角速度增加一倍时,向心力测量值增加4倍.
并且,对比向心力理论值和测量值,向心力测量值与

理论值的误差控制在5.66% 内,即本装置能在课堂

上完成定量验证向心力表达式的教学任务.

4 实验改进分析

(1)利用指尖陀螺解决绳子旋转扭曲问题,体

会物理走进生活

探究物体做圆周运动的实验往往遇到绳子扭曲

的问题,而指尖陀螺是一种中间嵌入轴承的可平面

转动的减压新型小物品,并且旋转时摩擦力极小.将

绳子与指尖陀螺中间的轴承连接起来,当绳子做圆

周运动时可同步带动轴承旋转,而与指尖陀螺三叶

连接起来的物体可保持静止状态,有效地解决绳子

扭曲的问题,利用学生身边的小物体改进实验装置,

让物理走进生活,体会物理与生活的密切联系,提高

学生科学情感和责任意识,提高学生核心素养.
(2)在定性实验的基础上设计定量实验,增强

实验探究连贯性

本装置原理是在粤教版教材中的定性实验基础

上进行改进的,实验源于教材又高于教材.在课堂教

学中,可先带领学生完成定性实验,然后提出定性实

验无法进行定量探究的局限,引导学生思考改进实

验的方法,培养学生探究创新能力及改进实验的思

维能力[6].在定性实验的基础上引导学生进行定量

探究,实验探究思路清晰明确,层层递进,提高了实

验探究的连贯性,让学生亲历科学探究的过程,在课

堂实验中落实学生核心素养中科学探究能力的培

养.
(3)构建“连接体”模型,加深学生对概念的理解

向心力是一个抽象的概念,也是学生首次接触

效果力概念,学生学到这部分的时候普遍感到比较

吃力.本实验装置利用连接体模型,将做圆周运动的

钩码与下方重物连接起来,通过对连接体中物体的

受力分析测量向心力,可帮助学生理解向心力的概

念及效果.同时,在实验观察的过程中培养学生将实

物装置抽象构建出物理模型的科学思维,将核心素

养渗透到实验探究的过程中.
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