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数字化多功能力学实验平台的开发与应用

刘作志
（高密市崇文中学，山东 潍坊２６１５００）

　　摘　要：在物体匀速直线运动中测量其所受的某个力，是中学力学实验中的难点．开发了数字化多功能力学实验平

台，该平台整合了通用工程技术、传感器技术和微控制器技术，以较低的成本系统化地解决了该难点，改进了多项力学实

验．该平台还可用于设计创新实验，探究各类场量的空间分布问题．
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　　中学力学中有一类实验需要在匀速直线运动

中测量物体所受某个力的大小，例如“测量滑动摩

擦力的大小”“测量斜面的机械效率”“探究滑轮组

的省力情况”等．这类实验存在以下难点：

１）学生很难精确控制物体做匀速直线运动；

２）物体是否匀速直线运动出自实验者的主观

判断；

３）兼顾匀速运动的同时读出测力计的示数非

常困难［１］．

为了破解以上难点，各类实验的改进方案被

提出，尽管这些方案能解决部分难点，但存在实验

器械复杂、实验成本高昂、应用过程繁琐等问题，

且没有通用的方案能系统地破解该类实验难点．

针对该状况，本文所述的多功能数字化力学实验

平台，以较低的成本系统化地破解了以上难点，可

改进多项力学实验．

１　多功能力学实验平台的开发

１．１　设计原则与思路

从教具的实用价值出发，本实验平台的开发

坚持经济性、便捷性、通用性３个原则
［２］．一般来

说，教具的推广价值与其成本成反比，昂贵的教具

很难被学校充足采购．另外，准备和操作费时的

教具也很难被教师经常采用．除了降低教具的成

本和复杂性外，增强其通用性也是提高教具性价

比的方案．

基于以上原则，实验平台要实现的主要功能

为：能够在物体沿任意方向做匀速直线运动的过

程中测量其受力情况．要实现该功能必须解决以

下问题：

１）控制问题，即能够控制物体做匀速直线

运动；

２）测量问题，即能够测量物体在运动中的受

力情况；

３）支撑问题，即能够便捷地实现平台的方向

变换．

根据以上问题，设计的实验平台系统架构如

图１所示．

图１　实验平台的系统架构



利用步进电机（负载范围内有可靠的匀速特

征）配合直线导轨解决运动的匀速直线问题；利用

单片机和遥控器实现对步进电机转动时长、转动

速度的远程控制；利用数字传感器配合无线模块

实现准确、便捷地数据测量；利用万向节配合铁架

台实现平台主体在３个维度上的自由变换．

１．２　教具材料与结构

实验器材：铝合金插槽型板材１块（７０ｃｍ×

１２ｃｍ×０．５ｃｍ），ＰＶＣ 板材 １ 块 （６０ｃｍ×

１１．５ｃｍ×０．３ｃｍ），２８ＢＹＪ４８型步进电机１台，

微控制器驱动套装１副；双轴直线导轨１条（长

６０ｃｍ），配套滑块２个，直流电源１个（５Ｖ），可粘

贴金属标尺１条，气泡水平仪１枚，支架固件

若干．

按图２所示的实验平台设计图进行组装．铝

合金板材插接 ＰＶＣ薄板，构成实验平台主体；

４颗螺丝配合可调支脚和水平仪在支撑平台主体

的同时，可实现调平功能；数字传感器固定在滑块

上，步进电机通过细线与滑块相连，可拉动滑块在

双轴直线导轨上做匀速直线运动；５Ｖ直流电源

为步进电机供电，同时由微控制器模块实现对电

机的远程控制；固件根据实验需要可固定不同器

件；标尺可以方便读出物体移动的距离；实验平台

底部固定的万向节，可配合铁架台实现平台方向

变换．

１．铝合金板材　２．螺丝　３．步进电机　４．滑块　５．力

传感器　６．ＰＶＣ薄板　７．双周直线导轨　８．水平仪　

９．支架　１０．标尺　１１．可调支脚　１２．直流电源

图２　实验平台设计图

２　基于平衡状态的改进实验实例

２．１　探究影响滑动摩擦力大小的因素

２．１．１　实验方案

１）将实验平台水平放置，调节支脚，直至水平

仪显示水平．在滑块上固定力传感器和数显模

块，传感器的后方挂１块各面粗糙程度均不同的

木块，如图３所示．

２）按下遥控器开关，使传感器拉动木块做匀

速直线运动，读出数显模块上摩擦力的大小．

图３　测量滑动摩擦力

通过以上步骤，可以进行以下探究：ａ．翻转

木块，探究滑动摩擦力与物体表面粗糙程度的关

系；ｂ．在木块上加减钩码，探究滑动摩擦力与压

力的关系；ｃ．改变电机的转速，探究速度对滑动摩

擦力的影响．

作为半定量探究实验，以上方案仅适用于初

中学段．对于高中学段的实验教学，可将数显模

块更换为无线模块，并将数据采集器连接到计算

机，配合ＤＩＳＬａｂ软件测算动摩擦因数，表１是使

用ＤＩＳＬａｂ软件（朗威８．０）测得的数据．

表１　测量动摩擦因数的实验数据

犉Ｎ／Ｎ 犳／Ｎ μ 犉Ｎ／Ｎ 犳／Ｎ μ

１．２０ ０．３２ ０．２６７ １．７９ ０．４７ ０．２６３

１．４０ ０．３７ ０．２６４ １．９８ ０．５３ ０．２６８

１．５９ ０．４２ ０．２６４ ２．１８ ０．５８ ０．２６６

２．１．２　评估与讨论

在用传感器测量滑动摩擦力时，常遇到数据

有大幅波动的问题，有教师解释该问题是由接触

面的不均匀、不平整所致［３］．采用本实验平台探

究的过程中发现，该问题主要是由物块在快速运

动中的震动所致．如图４所示，１段是力传感器空

载时采集到的数据，２段是物块由静止到运动采

集到的数据，３～５段是不同大小压力下测得的滑

动摩擦力（在物块运动过程中，逐次添加等质量的

钩码）．本实验平台的步进电机可以使物块以

０．０２５ｃｍ／ｓ的速度做匀速直线运动，可以看出：

３～５段的数据波动与空载传感器的数据波动相

近，均小于０．０５Ｎ．
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图４　低速下的滑动摩擦力测量

由本实验方案不难想到，只需将平台倾斜，就

能用其测量斜面的机械效率．如图５所示，磁吸

指针可方便读出物体移动的距离，下端的量角器

可读出角度，距离读取和角度测量也可采用数字

化解决方案，但从教学意义考虑，实验的数字化应

适度使用．

图５　测量斜面的机械效率

２．２　测量滑轮组的机械效率

２．２．１　实验方案

１）调节万向节，将实验平台固定在竖直方向

上，在平台固件上组装滑轮组，如图６所示．

图６　测量滑轮组的机械效率

２）利用遥控器控制力传感器拉动绳端，利用

数显模块读取绳端的拉力，利用磁吸指针读取物

体和绳端移动的距离，反向转动复位，重复实验．

３）将测得的数据填入表格，根据公式计算出

滑轮组的机械效率．

４）增减钩码、更换滑轮和绳子，探究影响滑轮

组机械效率的因素．

２．２．２　评估与讨论

对于学生来说，能正确组装滑轮组是必要的，

反复拆装滑轮组是非必要的；会读取、记录所需要

的数据并进行正确计算是必要的，能在竖直匀速

拉动中读出测力计示数是非必要的．利用本实验

平台开展滑轮组系列实验，操作方便、效率高，能

让学生将更多的精力投入到对问题的探究中．

由于受传统弹簧测力计的结构和功能制约，

因此做滑轮组相关实验时存在诸多难点，例如：滑

轮组承担物重的绳子股数为偶数时，需要向下拉

动，此时测力计存在调零问题；弹簧测力计较难开

展水平滑轮组机械效率的测量．而本实验平台利

用数字化器件可有效避免以上问题，从而使学生

可以轻松地完成该类问题的探究．

２．３　验证匀速直线运动物体的受力平衡

２．３．１　实验方案

１）将实验平台水平放置，在导轨上安装２块

滑块并固定力传感器，挂钩相对，在两传感器之间

悬挂１片瓦楞纸板，如图７所示．

２）控制其中１个传感器带动纸片，并和另１

个传感器一起做匀速直线运动，绘制两传感器的

犉狋图像，如图８所示，发现２幅图像关于狋轴对

称，证明匀速直线运动中的纸板受力平衡．

图７　平衡力实验

图８　平衡力的大小关系

２．３．２　评估与讨论

物体的平衡状态有２种：静止和匀速直线运

动．教材多数围绕静止的平衡状态展开实验设
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计，本方案发挥教具的独特功能，测量纸板在匀速

直线运动中的受力情况，是对教材实验内容的补

充．实验中应该指出纸板与传感器之间是非刚性

连接，加之纸板自身的重力影响，纸板在水平方向

上的受力并非严格的二力平衡，纸板也并非一直

保持匀速直线运动状态．在实际教学中可利用

ＤＩＳＬａｂ软件的同步录制功能，让学生回看纸板在

图像不对称的时刻运动有何异常，这将有助于学

生深入理解运动和力的关系．

３　基于坐标变换的创新应用实例

物体做匀速直线运动意味着物体运动的距离

始终与运动时间成正比，即物体的位置与时刻存

在简单的对应关系，因此可将测量到的时间坐标

转换为空间坐标．

３．１　探究液体压强与深度的关系

３．１．１　实验方案

１）在１段外径为６ｍｍ的ＰＵＡ管中装满水，

下端与相对压强传感器相连，上端安装阀门并将

其固定在滑块上，如图９所示．

２）打开ＤＩＳＬａｂ软件中的“组合图线”，将纵

坐标设置为压强狆，横坐标设置为犺，变量狏和狋

分别为滑块的运动速度和运动时间，其中狏＝

０．０６ｃｍ／ｓ．

３）先将相对压强传感器调零，利用遥控器控

制水管匀速提升，同时用软件实时绘制压强随深

度变化的图像，如图１０所示．

４）对图像进行线性拟合，得到比例系数为

０．０９７８，与液体压强公式狆＝ρ犵犺结果相符．

另外，还可换１根装有酒精的ＰＵＡ管重复

该实验，比较不同液体得到的比例系数之间的差

别，探究液体密度对液体压强的影响．

图９　液体压强与深度的关系

图１０　狆犺图像

３．１．２　评估与讨论

根据相关参量计算或者实测出滑块的移动速

度，就能实时获取物体的位置坐标，在测量的同时

就能完成实验图像的绘制．与手动采集的离散数

据相比：一方面用更少的时间完成了大样本的连

续采集，提高了实验效率；另一方面实验现象与图

像结果实时对应，有利于学生物理概念的生成．

实验采用ＰＵＡ管，不仅在教学中能够方便

引入对液体体积、液体形状等无关变量的讨论，还

有利于加深学生对液体压强规律本质的理解．

３．２　探究浮力与排开液体体积的关系

３．２．１　实验方案

１）在力传感器的下方悬挂底面积为犛１ 的圆

柱形金属块，在金属块正下方放置内底面积为犛２

的烧杯，如图１１所示．

图１１　探究犉浮 与犞排 的关系

２）在ＤＩＳＬａｂ软件的表格中设置犉浮＝犌－

犉拉，犞排＝犛１犎＝犛１
犛２

犛２－犛１
Δ犺＝

犛１犛２狏

犛２－犛１
狋，其中，犌

为金属块自重，犎 为金属块吃水深度，Δ犺为金属
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块下降的高度，狏为金属块的下降速度，狋为金属

块下降的时间．

３）利用遥控器控制金属块以速度狏匀速下

降，以２Ｈｚ的频率采集数据．

４）绘制犉浮犞排图像，取浸没前的一段图像进

行线性拟合，如图１２所示，拟合所得比例系数为

０．０９９，与阿基米德原理相符．

图１２　犉浮犞排图像

３．２．２　评估与讨论

排开液体的体积犞排 虽然与金属块下降的时

间狋呈正比关系，但实验中容易忽视的是
［４］：金属

块的吃水深度 犎 并不等于金属块的下降高度

Δ犺，这是由于金属块排开的水使得液面上升，因

此需要乘以系数
犛２

犛２－犛１
，具体推导过程不在此赘

述．本实验在收集数据之后，可以分别绘出犉浮狋，

犉浮Δ犺和犉浮犎 图像，通过图像对比引导学生

提出更深层次的问题，并进一步开展相关的分析

论证．

３．３　测量场的空间分布

基于本节所述基本原理，还可以探索“场的空

间分布测量”．如图１３所示，可用手机环境光传

感器和Ｐｈｙｐｈｏｘ软件与实验平台配合，探究日光

灯照度随距离的衰减；还可用磁感应强度传感器

与ＤＩＳＬａｂ软件探究钕铁硼磁片的磁感应强度随

距离的衰减．

图１３　场分布的测量

４　实验平台的特点与价值

４．１　高技术与低成本

实验教具的低成本与高技术表面看是对立

的，但本质上却是统一的．一方面，本教具在整合

通用工程技术、数字化实验技术与微控制器技术

的基础上，凸显了实验教学信息化的价值；另一方

面，通过对大量实验案例的整合改进，提升了教具

的通用性，同时在整体上降低了教具的成本．

４．２　小问题与大概念

本文介绍的实验平台，其相关功能能够揭示

出以前较难察觉的细节问题，并能解决多个以前

不能解决的问题．如低速功能与摩擦力数据波动

问题，支撑功能与运动物体的受力平衡问题，等

等．与此同时，该实验平台还能为学科大概念教

学提供新的视角．该教具涉及的课题之所以能如

此丰富，其原因是教具设计把握了“运动与相互作

用”这一基本概念在力学实验教学中的作用．

４．３　简捷性与自由度

本教具的结构简单，原理简明，使用方便，功

能多样．学生既能快捷方便地完成实验操作，又

能在教材实验的基础上深化探究，部分学生还可

自行组装制作，用以自主设计创新实验．

５　结束语

数字化实验与传统实验的整合值得深入探

讨，基于教学需求自主开发的数字化实验教具是

实现２类实验资源深度融合的重要路径．数字化

教具开发的过程有助于教师的素养提升与专业发

展．当前数字化教具的开发除了要专注数字传感

器的数据采集，还要关注基于单片机系统的智能

控制，以挖掘数字化实验的教学价值．
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