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　　摘　要：针对现有中学物理教材中手摇式向心力实验装置存在的测量精度和重复性差等不足，利用现代传感技术和

数显仪表对原有实验仪器进行改进，自制了数显式向心力定量探究仪．该装置具有设计巧妙、测量精确、操作简单等优

点，通过控制变量法可以定量地探究向心力大小公式，有助于学生深入理解圆周运动的物理原理．
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１　教材实验装置的不足之处

　　实验教学是落实课程目标、全面提升学生科

学素养的重要途径［１］，仪器设计在实验教学中占

据十分重要的地位．近年来，物理课程改革对学

生科学素养的培养提出了更高要求，《普通高中物

理课程标准（２０１７年版，２０２０年修订）》明确要求

学生探究并理解匀速圆周运动中向心力大小与半

径、角速度、质量之间的关系［２］．其中，教科版
［３］、

人教版［４］和鲁科版［５］教材中均采用类似的传统手

摇式向心力演示器进行研究，如图１所示．

图１　２０１９人教版必修２中传统向心力演示器装置
［４］

教材实验装置存在以下不足：

１）通过手摇转动作为驱动力，转速不稳定．

２）只能根据红白相间的标尺长度粗略估算向

心力的大小，测量误差大，只能进行半定量探究．

３）转动过程中，小球会向外挤压与弹簧相连

的挡板，其圆周运动的半径会发生改变．

４）只能定性说明向心力与质量、半径和角速

度之间的关系，不能进行定量处理和分析．

针对以上不足，已有改进方案：张艺馨［６］与戎

杰［７］等人利用机械能守恒定律教具验证了向心力

公式，但实验中存在转速不稳的问题；朱新培［８］利

用数字计时的半圆凹槽向心力定量演示仪对向心

力表达式进行了探究，实验过程测量物理量少，操

作方便，但无法直接读取向心力大小；王长江［９］利

用废旧器材和电子模块制作的向心力实验仪能充

分调动学生学习的积极性，但实验仪电机档位固

定，使得圆周运动角速度无法连续调节；江华［１０］

与蓝荣［１１］设计的仪器具有良好的可视性和可操

作性，但压力传感器随仪器一起做圆周运动，导致

向心力的测量结果不精确．

本文开发了数显式向心力定量探究仪，该装

置不仅可以实现稳定的匀速转动，还可以在不同

质量、圆周半径和角速度下，精确测量向心力的大



小，有助于学生亲身经历科学探究过程，深入理解

匀速圆周运动中向心力的相关规律．

２　数显式向心力定量探究仪的设计与制作

２．１　仪器外观及结构

图２为数显式向心力定量探究仪，主要包含

６个部分，分别是：盒式底座（６４ｃｍ×３８ｃｍ×

１８ｃｍ）、可调速电机驱动系统、匀速圆周系统、角

速度测量系统、向心力大小测量系统、仪器配件．

为了避免竖直挂绳在连续转动过程中出现打结现

象，采用ＰＶＣ小块、轴承和打孔的螺钉设计制作

了轴向旋转器．

图２　数显式向心力定量探究仪整体装置图

２．２　仪器制作

实验器材：ＰＶＣ 板、１２Ｖ 直流减速电机、

１２Ｖ稳压电源、５Ｖ直流电源、转速调节器、亚克

力板、滑轮、法兰、磁铁、金属支架、霍尔传感器、压

力传感器（含 ＨＸ７１１模块）、压力传感器校准板、

压力显示器、轴承、平头螺钉、细棉线、小球、铁钩、

导线、开关、插头等．

基于以上器材，对仪器的６个主要部分进行

制作，然后按图２所示进行组装．

１）盒式底座：包括底座、电源开关及Ｌ型支

架．底座主要材料是ＰＶＣ板，底座右侧面安装配

件收纳盒，底座内部放置可调速电机驱动系统及

变压器，底座面板固定角速度大小显示器、向心力

大小显示器、电源开关及转速调节器．Ｌ型支架

用螺钉固定于底座右侧，用于固定和安装压力传

感器，以及悬挂待测小球．

２）可调速电机驱动系统：包括１２Ｖ直流减速

电机、１２Ｖ稳压电源、转速调节器、开关，电路连

接方式如图３所示，调节转速调节器可控制直流

减速电机的转速．将直流减速电机竖直固定在盒

式底座内部中央，从盒式底座顶部露出电机转轴．

图３　可调速电机驱动系统电路示意图

３）匀速圆周系统：设置在盒式底座的上方，包

括带刻度的水平槽轨、滑轮和磁铁．带刻度槽轨

由亚克力板粘接而成，其俯视图如图４所示．利

用法兰将带刻度槽轨底部中心与电机转轴固定，

由电机带动水平槽轨实现匀速转动，由此克服传

统教具手摇转动转速不稳定的问题．滑轮固定于

槽轨中心位置，用于改变绳上拉力的方向，用于测

量向心力，同时保证在圆周运动过程中小球做圆

周运动的半径保持不变．另外，槽轨无刻度一端

外侧固定圆形磁铁，便于霍尔传感器接收信号，为

角速度测量系统正常工作奠定基础．
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图４　水平槽轨俯视图（匀速圆周系统）

４）角速度测量系统：包括支架、霍尔传感器

（ＳＪＡ１２１０Ｎ１ＮＰＮ常开型霍尔接近开关）、角速

度显示器（ＣＦ５１３５ＤＦＲ转速表）．支架固定于盒

式底座的右侧，霍尔传感器从侧面穿过Ｌ型支架

固定在支架上与槽轨上磁铁等高的位置．当磁铁

随着槽轨移动经过霍尔传感器时，霍尔传感器附

近的磁场发生变化，产生脉冲信号，该信号被传输

给高性能单片机作为中央处理器的角速度显示器

（转速表）．角速度显示器采用全同步周期测量

法，测量并计算得到槽轨的转速及角速度的大小．

角速度显示器和霍尔传感器与１２Ｖ稳压电源连

接，如图５所示．因此，利用该系统可以精准测量

角速度，精度为π
３０
ｒａｄ／ｓ．

图５　角速度测量系统电路示意图

５）向心力大小测量系统：设置在支架上方，包

括压力传感器（含 ＨＸ７１１模块）、压力传感器校

准板、向心力大小显示器、轴向旋转器、打孔平头

螺钉、细棉线、小球、铁钩．压力传感器利用应变

式测力传感器的电阻应变片将试件上受力产生的

应变转换为电阻变化［１２］，即随着试件受力变形，

通过应变片的电阻变化反映外界作用力的大

小［１３］，显示在向心力显示器上．轴向旋转器由轴

承、ＰＶＣ板和打孔螺钉构成，将轴承嵌入 ＰＶＣ

板，从轴承中心上方插入平头螺钉，平头螺钉尾部

及侧壁均打孔，细棉线从打孔平头螺钉下方穿入，

侧面穿出并打结．压力传感器与轴向旋转器的

ＰＶＣ板用螺丝钉连接．铁钩一端挂在细棉线上，

另一端挂在与小球相连的细线上．因此，轴向旋

转器可有效避免压力传感器下方棉线缠绕导致的

圆周运动半径变小的问题．在盒式底座的右侧面

安装向心力校准模块，在实验前用于校准向心力，

压力显示器本质上是数码管，与压力传感器校准

板显示器并联，二者显示的读数相同，可精确显示

向心力大小，精度达１０－２Ｎ，实现精准定量测量．

向心力大小测量系统电路如图６所示．

图６　向心力大小测量系统电路示意图

６）仪器配件：包括质量不同但连接细线长度

相同的小球及不同长度的铁钩，如图７所示．

图７　数显式向心力定量探究仪成套配件

３　实　验

　　采用控制变量法探究向心力公式犉＝犿狉ω
２，

通过３个案例介绍本装置的使用方法．

３．１　探究向心力犉与角速度ω 的关系

保证圆周运动的半径和物体的质量不变，只

改变角速度，具体操作步骤如下：

１）选择合适的铁钩和小球，测量并记录小球

质量犿＝０．０３２３ｋｇ，将小球放置于槽轨，用细线
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一端连接小球，另一端绕过槽轨中央的定滑轮，挂

在铁钩上，铁钩另一端与压力传感器下方螺钉上

的细线相连，读取并记录小球运动的圆周运动半

径狉＝０．２９０ｍ．

２）插上电源，打开电源总开关，利用向心力传

感器调节模块中的调零按钮将力传感器归零．

３）顺时针调节电机调速器，改变槽轨的转动

角速度ω，读取并记录不同ω对应的犉 值，结果如

表１所示．

４）借助软件（例如Ｅｘｃｅｌ或Ｏｒｉｇｉｎ）对表１中的

实验数据进行描点，得到犉ω
２ 的关系曲线，如图８

所示．

表１　向心力与角速度关系的实验数据

犻 ω／（ｒａｄ·ｓ－１）ω２／（ｒａｄ·ｓ－１）２ 犉／Ｎ

１ ２．７０２ ７．３００ ０．０６０

２ ３．５８１ １２．８２３ ０．１１５

３ ４．１８９ １７．５４８ ０．１５５

４ ４．４８２ ２０．０８８ ０．１８０

５ ４．９７４ ２４．７４０ ０．２３０

６ ５．２８８ ２７．９６３ ０．２７０

图８　犉ω
２ 关系曲线

　　从图８可以得出：犉与ω
２ 近似成正比．拟合

曲线的斜率犽＝０．００９３，与犿狉＝０．００９４ｋｇ·ｍ的

值相近，进而得到了向心力公式犉＝犿狉ω
２．

３．２　探究向心力犉与小球质量犿 的关系

保持圆周运动半径狉＝０．２９０ｍ 和角速度

ω＝４．１８９ｒａｄ／ｓ不变，改变犿，重复３．１中的操作

步骤，读取并记录犿及犉 的值，结果如表２所示．

对表２中的数据进行描点，得到犉犿 的关系

曲线，该曲线为近似过原点的直线，如图９所示．

说明狉与ω不变时，向心力犉与质量犿 成正比．

表２　向心力与质量关系的实验数据

犻 犿／ｋｇ 犉／Ｎ

１ ０．０１６２ ０．０６０

２ ０．０２３４ ０．１１０

３ ０．０３２３ ０．１５５

４ ０．０４２７ ０．２２０

５ ０．０６２３ ０．３３０

６ ０．０８８１ ０．４７０

图９　犉犿 的关系曲线

３．３　探究向心力犉与圆周运动半径狉的关系

保持小球质量犿＝０．０３２３ｋｇ和圆周运动角

速度ω＝４．１８９ｒａｄ／ｓ不变，改变圆周运动半径狉

（通过选择不同长度铁钩改变狉），重复３．１中的

操作步骤，读取并记录狉及犉 的值，结果如表３所

示．对表３中的数据进行描点，得到犉狉的关系

曲线，该曲线为近似过原点的直线，如图１０所示．

说明犿与ω不变时，向心力犉与圆周运动半径狉

成正比．

表３　向心力与半径关系的实验数据

犻 狉／ｍ 犉／Ｎ

１ ０．２９０ ０．１５５

２ ０．２５０ ０．１４０

３ ０．２２０ ０．１３０

４ ０．１９０ ０．１１０

５ ０．１６０ ０．０９０

６ ０．１３０ ０．０８０
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图１０　犉狉的关系曲线

　　通过以上３个实验，定量探究向心力与角速

度平方、小球质量和圆周运动半径的关系，进而验

证向心力公式犉＝犿狉ω
２．

４　仪器优势

本文自制的实验仪器可以弥补传统向心力实

验装置存在的缺陷，具备一定的创新性，在实际教

学中也得到了教学应用与推广．本装置的优势主

要体现在以下方面：

１）物理量数字化显示，可视性强．利用现代

传感器和数字显示装置可以直观准确地呈现物理

量，如向心力犉和角速度ω分别采用数字仪表显

示，数据直观、准确，且读取方便，解决了传统仪器

测量精度差的不足．因此，在课堂上使用本装置，

能够有效吸引学生的注意力，提高学生的实验探

究兴趣

２）小球转动稳定、可控．本装置采用电机驱

动小球做匀速圆周运动，克服了传统仪器手摇式

转动导致的转速不稳定的缺点，稳定性更好．另

外，通过调节电机调速旋钮，可以便捷地改变圆周

运动的角速度，且实验数据精确、可重复性强，可

以为学生推导向心力公式提供强有力的支撑．

３）操作方便，实验效率高．通过更换不同质

量的小球和不同长度的铁钩，可以快速改变做圆

周运动的物体质量和半径，从而有助于教师更好

地完成相关实验、分析实验现象，提升课堂效率．

５　结束语

本文设计并制作了数显式向心力定量探究

仪，可定量探究向心力与小球质量、角速度以及圆

周运动半径之间的关系．本文详细介绍了仪器的

制作要点、工作原理和使用方法．该装置设计巧

妙，可作为探究、验证向心力公式犉＝犿狉ω
２ 的教

学实验装置．

参考文献：

［１］　裘思远．借助新技术提升高中物理实验演示效果

［Ｊ］．物理教师，２０１４，３５（１０）：５３５５．

［２］　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．

［３］　蔡铁权，周昌鲜，尹强，等．普通高中教科书·物理

（必修第二册）［Ｍ］．北京：教育科学出版社，２０１９：

３４．

［４］　张颖，张玉峰，梁旭．普通高中教科书·物理（必修

第二册）［Ｍ］．北京：人民教育出版社，２０１９：２９．

［５］　廖伯琴．林明华．杜明荣，等．普通高中教科书·物

理（必修第二册）［Ｍ］．济南：山东科学技术出版社，

２０１９：６２．

［６］　张艺馨．用ＤＩＳ机械能守恒实验器定量探究向心力

［Ｊ］．中学物理教学参考，２０１８，４７（２４）：４８４９．

［７］　戎杰，郭拯，胡科杰．自制验证“向心力”公式和“机

械能守恒定律”教具［Ｊ］．物理教师，２０１９，４０（８）：

５７５９．

［８］　朱新培．向心力演示器的创新改进：基于数字计时

的半圆凹槽向心力定量演示仪［Ｊ］．物理教师，

２０２２，４３（９）：５６５８．

［９］　王长江，任新成．定量探究向心力实验仪［Ｊ］．物理

实验，２０１２，３２（７）：２１２２，２６．

［１０］　江华，张伟林．向心力影响因素探究仪［Ｊ］．物理

实验，２０２０，４０（４）：５９６１．

［１１］　蓝荣．基于蓝牙技术的向心力探究演示仪［Ｊ］．物

理实验，２０１９，３９（１）：５８６０，６４．

［１２］　潘学军．大学物理实验（基础物理部分）［Ｍ］．北

京：电子工业出版社，２００６：２５９２６３．

［１３］　代珍兵，董小庆，潘学军．数字式滑动摩擦力演示

仪［Ｊ］．物理教学探讨，２０１１，２９（１０）：５３５５．

１６第１１期 　　　　　　　　　向　悦，等：数显式向心力定量探究仪研制



犇犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犪犱犻犵犻狋犪犾犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋犳狅狉

狇狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犻狅狀狅犳犮犲狀狋狉犻狆犲狋犪犾犳狅狉犮犲

ＸＩＡＮＧＹｕｅ１
，２，ＤＯＮＧＸｉａｏｑｉｎｇ３，ＤＡＩＺｈｅｎｂｉｎｇ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０１０１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４１，Ｃｈｉｎａ；

３．ＱｉｎｇｔａｉｓｈａｎＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌＡｔｔａｃｈｅｄｔｏＳｉｃｈｕａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０１０１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｒｉｐｅｔａｌｆｏｒｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓｃｏｍｍｏｎｌｙｆｏｕｎｄｉｎ

ｍｉｄｄｌｅｓｃｈｏｏｌｐｈｙｓｉｃｓｔｅｘｔｂｏｏｋｓ，ｉ．ｅ．ｐｏｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｓｅｌｆｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｄｉｇｉｔａｌｃｅｎｔｒｉｐｅｔａｌｆｏｒｃｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｐｐａｒａｔｕｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｒｎｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｐｌａｙｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｆｅａｔｕ

ｒｉｎｇａｗｅｌｌｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｕｓｅｒｆｒｉｅｎｄｌｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅ

ｅｎａｂｌｅｄｓｔｕｄｅｎｔｓｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｅｎｔｒｉｐｅｔａｌｆｏｒｃｅｆｏｒｍｕｌａｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｍｅｔｈｏｄ，ｆｏｓｔｅｒｉｎｇａｍｏｒｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｎｄｉｎｄｅｐｔｈｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｅｎｔｒｉｐｅｔａｌｆｏｒｃｅ；ｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｔｉｏｎ；ｄｉｇｉｔａｌｄｉｓｐｌａｙ；ｓｅｌｆｍａｄｅｔｅａｃｈｉｎｇａｉｄｓ

［编辑：龙玉梅］

（上接５６页）

［２］　徐梓莹，吴楚金，李倩，等．《义务教育地理课程标准

（２０２２年版）》中“教学提示”的意蕴及使用建议［Ｊ］．

地理教学，２０２３（６）：２１２３．

［３］　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．普通高中物理课程标准实验教科

书·物理（必修１）［Ｍ］．北京：人民教育出版社，

２０１９：６４．

［４］　熊建文．普通高中教科书·物理（必修第一册）

［Ｍ］．广州：广东教育出版社，２０２０：７２．

［５］　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．义务教育教科书·物理（八年级下

册）［Ｍ］．北京：人民教育出版社，２０１２：２３．

犗狉犵犪狀犻狕犻狀犵狋犲犪犮犺犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犻狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪犾狆狉狅犿狆狋狊狋狅

犱犲狏犲犾狅狆狊狋狌犱犲狀狋狊’狊犮犻犲狀狋犻犳犻犮犻狀狇狌犻狉狔狊犽犻犾犾狊
———Ｔａｋｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ

ＬＩＵＣｈａｎｇｃａｎ

（ＰａｎｙｕＭｉｄｄｌｅＳｃｈｏｏｌ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１１４００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｇｒｏｕｐｏｒｉｅｎｔｅｄ，ｎａｔｕｒｅ，ａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ

ｐｒｏｍｐｔｓｉｎｔｈｅｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍｓｔａｎｄａｒｄｓ．Ｔａｋｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｉｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｈｏｗｔｏｏｒ

ｇａｎｉｚｅｃｌａｓｓｒｏｏｍｔｅａｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｍｐｔｓ．Ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｍａｄｅｆｏｒｃｒｅａｔｉｎｇ

ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｔｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｉｎｑｕｉｒｙｅｎｔｈｕｓｉａｓｍａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｅｐｒｏｂｌｅｍａｗａｒｅｎｅｓｓ，ｆｏｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｅａｃｈｉｎｇａｃ

ｔｉｖｉｔｙｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｔｏｃｕｌｔｉｖａｔｅｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｆｏｒｍｕｌａｔｅｐｌａｎｓａｎｄｇａｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅ，ａｎｄｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ

ｔａｓｋｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅａｓｏｎｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｋｉｌｌｓ．Ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ

ｔｅａｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｍｐｔｓｃｏｕｌｄｄｅｖｅｌｏｐｓｔｕｄｅｎｔｓ’ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｑｕｉｒｙｌｉｔｅｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｍｐｔｓ；ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｎｑｕｉｒｙ；ｃｏｒｅｃｏｍｐｅｔｅｎｃｉｅｓ；ｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ

［编辑：龙玉梅］

２６ 　　　　　　　　　 物　理　实　验 第４４卷




