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探究滑轮组机械效率实验装置的创新设计

陈剑峰
（莆田第二中学，福建 莆田３５１１３１）

　　摘　要：利用ＥＳＰ３２自制力传感器，将装有绕线轮的电动机固定在力传感器上，匀速提升物体时可直接测量拉力，

借助亚克力板上的刻度线记录重物与自由端移动的距离．分别改变物重、动滑轮重、摩擦情况和滑轮组的绕线方式，探

究了提升滑轮组机械效率的方式．该实验能够充分发挥课程的实践性，提高学生分析问题和解决问题的能力，促进学生

深度学习，有效培养学生的学科核心素养．
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　　“机械效率”是人教版物理八年级下册第十二

章第３节的内容，教材利用铁架台、滑轮组和木直

尺等器材组装实验装置，测量不同物重下滑轮组

的机械效率，通过分析实验数据归纳出提高滑轮

组机械效率的方法．经实践，教材实验存在以下

不足：

ａ．滑轮组组装难度较大；

ｂ．利用弹簧测力计匀速拉动重物，同时又要

读数，误差较大；

ｃ．利用木直尺测量重物移动的距离和弹簧测

力计移动的距离，操作困难；

ｄ．教材只研究了改变物重对滑轮组机械效率

的影响，未进一步探究机械效率与动滑轮的重力、

摩擦情况及滑轮绕线情况的关系；

ｅ．教材实验操作时间较长，难以在课时有限

的情况下对数据进行充分分析［１］．

为解决以上问题，本文设计并制作了数字化

探究滑轮组机械效率的装置，探究了滑轮组机械

效率与物重、动滑轮重、摩擦情况及滑轮组绕线方

式的关系．

１　实验装置的设计与制作

实验器材：ＥＳＰＷＲＯＯＭ３２模块、ＨＸ７１１

称重传感器ＡＤ模块、１ｋｇ称重传感器、ＯＬＥＤ模

块、电路板、制作力传感器的电子元件、１２Ｖ直流

电源（可调压）、ＤＣ５．５２．１母头、钮子开关（６脚３

挡）、４５转１２Ｖ 的３７ＧＢ５２０减速电机、电机支

架、木板底座、２０２０铝轨框架、亚克力板（ＵＶ刻

度线）、滑轮、硅胶垫片、磁力配重片、３Ｄ打印绕线

盘和传感器外壳等配件．

１．１　力传感器系统的搭建

１）电路焊接．将图１所示的各元件固定在电

路板上，然后进行焊接，具体操作为：利用３．２Ｖ

磷酸锂电池为 ＥＳＰ３２供电，将 ＨＸ７１１模块的

ＶＣＣ，ＧＮＤ，ＤＯ／ＲＸ 和 ＣＫ／ＴＸ 引 脚 分 别 与

ＥＳＰ３２的ＶＣＣ，ＧＮＤ，Ｄ２和Ｄ４引脚连接，ＯＬＥＤ

的ＶＣＣ，ＧＮＤ，ＳＣＬ和ＳＤＡ引脚分别与ＥＳＰ３２

的ＶＣＣ，ＧＮＤ，Ｄ２２和 Ｄ２１引脚相连接，并在

ＥＳＰ３２的 Ｄ１３与ＧＮＤ引脚之间接微动开关（调

零与设置小数位数）．

　　　　　　（ａ）ＨＸ７１１　　　　　　　　（ｂ）ＯＬＥＤ



（ｃ）ＥＳＰ３２

图１　自制力传感器的电子元件

２）程序设计．利用 Ａｒｄｕｉｎｏ编程，将程序上

传到ＥＳＰ３２模块上（需要利用钩码对传感器进行

校准）．

３）拓展功能设计．利用 Ｐｈｙｐｈｏｘｅｄｉｔｏｒ或

ＶＢ编辑实验专用软件，通过蓝牙实时显示数据，

方便课堂演示、观察及记录数据．

１．２　实验装置的制作

１）将尺寸为６０ｃｍ×４０ｃｍ带刻度线的亚克

力板嵌入到２０２０铝型材制作的框架内，竖直固定

在水平木板底座上，以方便测量绳子自由端移动

的距离狊和物体上升的距离犺．框架中间安装可

伸缩的螺杆用来挂动滑轮，辅助绕线，降低绕线

难度．

２）将ＯＬＥＤ显示屏、传感器调零开关、传感

器电源开关、电机电源ＤＣ插头和控制电机的钮

子开关安装在亚克力板相应位置，焊接电路．

３）用 Ｍ５长螺丝分别穿过称重传感器的螺

孔、厚垫片和２０２０铝型材专用螺母，并将称重传

感器和减速电机固定在轨道上，将３Ｄ打印的绕

线轮固定在电机转轴上，利用固定在绕线轮上的

蜡线匀速提升重物，可直接显示拉力大小．

４）设计上、下轨道，快速固定力传感器和电

机，实现竖直向上施力或向下施力．

５）利用磁吸配重片改变动滑轮的重力，在动

滑轮轴上套不同厚度的硅胶垫片（见图２），来改

变动滑轮、轮轴及硅胶垫片之间的摩擦力（轮轴前

端有螺帽，将硅胶垫片环套进去，硅胶垫片越厚，

轮、轴和硅胶垫片之间的摩擦力越大）．制作完成

的实验装置如图３所示．

图２　改变动滑轮摩擦结构

图３　实验装置整体图

２　实　验

２．１　探究物重对滑轮组机械效率的影响

实验步骤：

１）将测力系统固定在下轨道上，闭合自制力

传感器的电源开关，按下力传感器的清零键，完成

测力系统调零．

２）将动滑轮挂在辅助螺杆上绕线，并在动滑

轮下方挂上钩码，记录重力犌物，标记物体与绳子

自由端的位置．

３）打开电机控制开关（电机正转），匀速提升

重物，让重物提升高度为犺＝０．０５ｍ，闭合开关，

记录拉力犉和绳子自由端移动的距离狊．

４）分别改变犌物 和滑轮组绕线方式（绕线方

式不同，绳子受力段数狀不同），重复以上操作，并

记录数据，结果如表１所示．
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表１　不同物重对应的滑轮组机械效率实验数据

犻 　　绕线情况 犌物／Ｎ 犠有／Ｊ 犉／Ｎ 狊／ｍ 犠总／Ｊ η

１ １．９６ ０．０９８ ０．８０ ０．１５ ０．１２０ ８１．７％

２ 　　狀＝３ ３．９２ ０．１９６ １．５１ ０．１５ ０．２２７ ８６．５％

３ ５．８８ ０．２９４ ２．２０ ０．１５ ０．３３０ ８９．１％

４ １．９６ ０．０９８ ０．６３ ０．２０ ０．１２６ ７７．８％

５ 　　狀＝４ ３．９２ ０．１９６ １．２２ ０．２０ ０．２４４ ８０．３％

６ ５．８８ ０．２９４ １．７５ ０．２０ ０．３５０ ８４．０％

　　由表１可知：当其他条件不变，物重越重，有

用功占总功的比例越大，滑轮组的机械效率越高；

滑轮组的机械效率还与绳子受力段数狀有关，即

同等物重下，狀越大，摩擦力做功越多，即额外功

越多，滑轮组的机械效率越低．

２．２　探究动滑轮重对滑轮组机械效率的影响

固定钩码数量和绕线方式，在犌物＝１．９６Ｎ，

犺＝０．０５ｍ，狊＝０．１５ｍ和狀＝３的条件下，改变动

滑轮重犌动，重复２．１中的实验步骤，探究动滑轮

重犌动 对滑轮组机械效率η的影响，此时系统的

有用功犠 有＝犌物犺＝０．０９８Ｊ，得到的实验结果如

表２所示．

表２　不同动滑轮重对应的滑轮组机械效率实验数据

犻 犌动／Ｎ 犉／Ｎ 犠总／Ｊ η

１ ０．２１ ０．８０ ０．１２０ ８１．７％

２ ０．３７ ０．８５ ０．１２８ ７６．９％

３ ０．５２ ０．９１ ０．１３７ ７１．８％

由表２可知：当其他条件不变时，动滑轮的重

力越大，额外功越多，滑轮组的机械效率越低．

２．３　探究不同摩擦情况下的滑轮组机械效率

固定钩码数量和绕线方式，在犌物＝１．９６Ｎ，

犺＝０．０５ｍ，狊＝０．１５ｍ和狀＝３的条件下，通过在

动滑轮轴端套上不同厚度犱的硅胶垫片来改变

动滑轮的摩擦情况，重复２．１中的实验步骤，探究

不同摩擦情况下，滑轮组的机械效率η，此时系统

的有用功（犠 有＝犌物犺＝０．０９８Ｊ），得到的实验结

果如表３所示．

由表３可知：当其他条件不变时，犱越大，摩

擦力越大，额外功越多，滑轮组的机械效率越低．

表３　不同摩擦情况下滑轮组机械效率的实验数据

犻 犱／ｍｍ 犉／Ｎ 犠总／Ｊ η

１ １．０ ０．７９ ０．１１９ ８２．７％

２ １．５ ０．８４ ０．１２６ ７７．８％

３ ２．０ ０．９３ ０．１４０ ７０．３％

综上所述，提高滑轮组机械效率的方法有：

ａ．减小动滑轮的质量和滑轮组的摩擦来减少

额外功；

ｂ．在额外功不变的情况下，增加物体的重力

可增大有用功．

３　结束语

现代信息技术正深刻地影响着中学物理实验

教学，自制教具中融入数字化信息系统等现代化

教学技术已成为新课程实施的有效途径［２］．本实

验利用自制数字化滑轮组机械效率实验装置，引

导学生自主探究滑轮组的机械效率与物重、动滑

轮重、摩擦力及滑轮组绕线情况的关系，能够有效

地提高学生分析问题和解决问题的能力，让学生

在“做中学，学中思”，并充分发挥了课程的实践

性，以促进学生深度学习，有效培养学生的学科核

心素养．
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性，对传统实验内容具有拓展性和创新性的论文．目前开设的主要栏目有：前沿导读、近代与综合实验、

普通物理实验、专家讲坛、拓展与创新、专题、互联网＋物理、学生园地、基础教育等．《物理实验》适合于

物理实验工作者、理工科学生以及教学仪器研制技术人员阅读．

《物理实验》为月刊，全国各地邮局均可订阅，邮发代号为１２４４．若错过邮局订阅时间，可直接与编

辑部联系．

物理实验杂志
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