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光电轨道系统

冯容士 李 鼎 上海市中小学数字化实验系统研发中心 上海 。。

尽管 “海森堡测不准原理 ”已经成为量子力学的

代名词并被广泛传播 ,但中学物理教学所涉及的力

学主要是牛顿经典力学 ,即所谓 “低速状态 ”。因此

还是讲究要精确把握运动物体的位置与时间的对应

关系 ,并以此导出物体的运动规律 。

各版本中学物理教材不约而同地将物体运动规

律的研究作为开篇之作 ,其考虑有三 导人物理

思想 — 以 “时空信息 ”,即将运动物体所达到的空间

位置和该位置对应的时间作为运动物体的核心属性

加以研究 ,并将这两者的关系 ,即 “时空关系 ”作为今

后物理学一切研究的基础 。 导人物理方法— 测

量和实验是获取运动物体的 “时空信息 ”、研究 “时空

关系 ”的基础 ,同时 也是 物理 学 研究 的基 本方 法 。

导人测量仪器和实验手段 — 了解获取运动物体

“时空信息 ”所用的仪器的原理 、性能和使用规律 ,对

于刚开始学习物理的中学生具有特殊的意义 。

本论文即从运动物体时空信息的测量和实验开

始 ,回溯了测量和实验方法的发展 ,以此为基础展示

了上海市中小学数字化实验系统研发中心在将数字

化实验技术引人该领域后所取得的一系列成果 。

械节拍器 图 ,目前则有电子节拍器 。

一 、中学物理教学领域 “时空信息 ”
测且和实验方法的发展

中学物理教学中研究 “时空信息 ”可根据实验方法

的不同,分为按时间定位置 按时定位 、按位置定时间

按位定时 、以及时间位置同时确定 时位同定 三大类 。

按时间定位置

这是根据事先设定的时间信息 ,来记录运动物

体空间位置的实验方法 。代表性的案例是使用节拍

器研究物体的运动 。

最早的节拍器是水漏 ,而历史上最著名的 “节拍

器 ”则是伽利略的心脏 。据 说当年伽利略就是靠着

他那颗规律跳动的心脏 ,通过观察得出了单摆的等

时性规律 。随着钟表技术 的发展 , 出现了专用的机

图 所示 为用 节拍器研 究匀速运 动的实验装

置 。一根长的玻璃管 ,内装机油或植物油 ,留出空气

柱 ,两端封闭 。演示时把管竖直倒立起来 ,观察气柱

在管中上升的运动 。根据节拍 声 ,用记号笔在管壁

上画记号 ,最后用刻度尺测量在相同时间内气柱通

过的距离 。可发现这些距离基本上是相同的 , 由此

说明空气柱的运动是匀速直线运动 。这种按时定位

的方法虽然 比较粗糙 ,且只能用于缓慢运动的研究 ,

但也不失为一种简便可行的实验方法 。

按位置定时间

根据预先确定运动物体经过的路径 空间位置 ,

以及经过该路径上各位置的时刻来研究其运动的实

验方法 。常用的有秒表 图 和演示秒表 图 。

控制机构
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秒表一般用于学生实验 ,实验时确定运动物体的

起点和终点位置 ,当运动物体在起点和到达终点位置

时分别按动秒表 ,即能确定运动物体所经过的时间 。

课堂演示要求秒表的可见度足够大 。演示秒表

图 不但可见度大 ,而且根据演示要求具有启动 、

结束以及自动控制的功能 。

同时确定时间和位置

这是指在记录时间的同时 ,记录运动物体空间

位置的实验方法 。常用的器材有闪光照相机和打点

计时器 。由机械或 电子定时方法控制上述装置 ,得

到的照片上的运动物体影像或记录纸上打下的点 ,

不仅反映了物体所处的位置 ,而且还包含有与这些

位置相对应的时间信息 。

中学实验室普遍使用的是电磁打点计时器 图

。但使用时打点针对纸带的运动会有影响 ,往往造

成的实验误差较大 。这也迫使动手能力较强的老师

围绕如何打点改进出了 “液滴打点计时装置 ” 图 。

该传感器的门式结构

如图 所示 。工作原理如

下 采用光电管 、

管发射红 外线 , 管 接受

红外线 、 间无挡光物

体时 ,电路断开 有物体挡

光时电路接通 。这样当运

动物体经过时就可测出挡

光时间 。测量时只要在需

要研究的位置上装上光 电

门传感器 ,在运动物体上

插上宽度一定的挡光片 , 当运动物体经过光电门传

感器时 ,即可根据挡光片的宽度和测得的挡光时间 ,

计算出物体通过光电门所在位置的速度 。

教学应用

光电门原理简单 、用途广泛 ,而且可以根据不同

使用要求进行多种变型 。

图 所示的是上海二期课改高中物理教材中采

用光电门传感器测量瞬时速度的实验装置 。倾斜的

轨道上固定有光电门传感器 ,小车从轨道同一位置

由静止开始下滑 。依次将不同宽度的挡光片插在小

车上 ,根据不同挡光片通过光电门传感器的时间 ,可

测 出小车通过光电门时的速度 。从实验数据分析可

知 ,挡光片的宽度逐渐减小时 ,测量的速度值越来越

接近小车经过光电门所在位置的瞬时速度 。

另有一种电火花打点计时器 ,可记录运动物体

在一定时间间隔 内的位移 。由于这种 打点器利 用

赫 、近 千伏脉冲高压 ,会把纸击穿 ,并在纸带上

留下点迹 。和前述 的电磁打点器相 比 ,不会因打点

对纸带的运动产生阻力 。

二 、光电门传感器 — 测 , 时空信息的有力工具

结构和原理

广泛应用于工业自动控制领域的光电门传感器

采用的也是按位置定时间的方法 , 实验 系统也

引人了光电门传感器 。

应用扩展

单个光电门传感器只能用于测量物体运动到某

一特定位置时的时空信息 。如果需要研究物体的运
动过程 ,按照直线型的思维方式 ,恐怕要使用多个传

感器 ,甚至如某些老师所设想的 需要构造一个 “光

电门阵列 ”。这当然是典型的机械思维方式 。

击破 “光电门阵列 ”这种机械思维的是简单的

“置换思维 ” 与其增加测量端 ,不如改变运动物体

只要把图 所示 的单点 式挡光片变成连续 的挡 光

条 ,不就可以实现使用一个光电门测量物体的整个

运动过程 了吗
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“置换思维 ”虽然简单 ,但却是具有颠覆性的创

造力 。其结果是 “栅式挡光片 ” 图 和 “柔性挡光

带 ” 图 的出现 。

栅式挡光片和柔性挡光带可通过增加挡光次数提

供更多的测量数据 ,除适合研究运动过程的规律以外 ,

还适合在高速或加速度较大的实验中应用 。比如,将

栅式挡光片和光电门如图 所示组合使用 ,即可通过

挡光片下落时测得的数据计算出加速度值 。教学应用

显示 ,使用该实验方法 ,得出来的加速度值与 的误差 ,

明显小于使用单个或少数几个挡光片时的实验结果 。

三 、 位移传感器 — 测 时空信息的另一尝试

物理学崇尚 “简洁是美 ”。栅式挡光片和柔性挡

光带固然有其作用 ,但势必会给实验操作平添很多麻

烦 。抛弃这些缠缠绕绕 ,让我们以更简约的方法来研

究物体的运动过程 用超声波替代电磁波 ,构造类似

于雷达的回波测量系统似乎可以做到这一点 。

位移传感器的开发

。。 年 ,上海市 中小学数字化实验系统研发中

心刚刚成立 ,即面临这个挑战 。当时 ,中心借鉴国际

上超声波技术的发展应用成果 ,研发了如图 所示

的收发一体式超声波传感器 。但因为盲区大等缺

陷 ,又结合国产超声波器件的性能 ,独创了收发分体

式 位移传感器 图 一 。

相比于当时国际上流行的收发一体式位移传感

器 超声波测距仪 , 位移传感器具有精度高 、无

盲区等显著优点 。一经推出 ,即被上海二期课改教

材编写组所认可 ,成为上海教材的 “制式装备 ”,并 以

此派生出了多个 实验 。

位移传感器的不足

多年来的教学实践发现 ,不管是一体式机构还

是分体式结构 ,只要是使用超声波进行测距都有其

先天不足 ①超声波的发射和接收极易受环境温度 、

湿度和风速的影响 ②分组实验易相互干扰 ③运动

物体在轨道上不同位置的测量精度很难保持一致 。

尽管研发中心在滤波 、检波等软硬件技术上做了大

量努力 ,但超声波本身的物理特性还是成了限制

位移传感器性能提升的短板 。

图 显示是用 位移传感器实验中描出的

速度一时间图线 ,图中虚线 区域 内的图线波动曾经长

期 困扰研发 中心的技术人员 。后经查证 ,这是因为

轨道对超声波的反射所造成 。后对整个系统进行了

改进升级 ,虽有所改善 ,但因为轨道反射波难以被彻

底消除 ,很难使速度一时间图线做到平滑 图 。

'、一 `

图

收发一体式

超声波测距器
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图

四 、从超声 向光电的回归

图
超声波问题迟迟得不到解决 ,使得研发中心不

得不把 目光重新转回性能可靠的光电技术 ,以期寻
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求对运动物体时空信息测量的理想方案 。

光电读码器 — 光电门的扩展

基于栅式挡光片和柔性挡光带所代表的连续挡

光和连续测量思想 ,研发中心主任冯容士又做了一

次 “思维置换 ”— 传统实验模式是光电门固定而挡

光片移动 。如果挡光片不动而光电门移动 ,结果将

会怎样 首先 ,从物理原理上来说 ,两者是等价的 。

接下来要做的 ,就是构造这样一个令光电门在挡光

片上连续运动并实现测量的系统装置 。

思维方向一旦确定 ,实施方案就不难选择了 。

在 日新月异的信息技术浪潮推动下 ,当今社会已经

为教学仪器和教育装备储备了足够多的技术方案 。

但要想从这些方案中做出最恰当的选择 ,仍然需要

另一项创造性思维能力 — 移用思维 。

这次 ,冯容士主任选择了光电读码器 。光电读码

器的技术原理与光电门别无二致 。也可以说光电读

码器就是光电门在数码识别领域的一个扩展应用 。

基本的光电读码器内置一组红外发射管和接收管 。

红外发射管发射红外线 ,照射到有黑白条纹的数码刻

度尺 。如果照射位置为黑色条纹 ,红外线接收管接收

不到红外光 当照射白色条纹时 ,红外线接收管接收

到反射的红外光 。如果将接受到红外光定义为 “ ”而

接收不到红外光定义为 “ ”,光电读码器即可将黑白

条文读取并译解成为一组二进制数字 ,供计算机加以

识别 。经过多年发展 ,光电读码器已经演变为成熟可

靠的器件 ,其体积也已经实现了小型化甚至微型化 。

条码轨道 — 栅式档光片的扩展

将光电读码器装在运动小车上 ,其扫描的对象

怎么安置

在多种方案 中 ,研

该轨道采用 力学轨道系统专用铝合金轨

道 ,但表面铺设等宽黑白条纹 ,供光电读码器扫描使

用 。调整黑白条纹的宽度 ,可改变采集的精度 。

专用的实验教学软件

该软件汇集了教材中需要进行时间 、距离 、速度

和加速度测量的多个实验的要求 ,系专用软件包 。

光电轨道 系统的教 学应用

光电轨道系统保持了光电门测量时间的可

靠性 ,又利用轨道上的等宽条纹与光电读码器配合

提高了测量距离的精度 ,因此构成了中学物理实验

教学领域一种全新的运动学实验工具 。

相比于借助超声波进行的实验 , 光电轨道系统

彻底排除了外接干扰 ,实验的稳定性 、一致性大幅度改善 。

图 所 示 为

采用 光电轨道

系统 完 成 的 “用

测定位移和速

度 ”实验 中所 获得

的位移和时间 、速
度和时间数据及图

线 。由数据 可见 ,

实验的准确性有了

显著提高 。作为数

据的表现 ,该 实 验

的两个过程中的图

线质量也得到 明显
图

发中心选择了在轨道上

铺设黑白相间且等宽条

纹 的方案 图 。这

样 ,小车在轨道 上 的运

动就形成了连续 的光电

扫描 ,我们也就可以源

源不断地获取其运动过

程中的 “时空信息 ”了 。

毋少世缨

图

光电轨道 系统的构造

基于上述基础设计 ,研发中心历时两年完成了

光 电轨道系统的设计 。其基本构造如下

带有光电扫描器的轨道小车

该小车外观 与 力学 轨道系统运动小车一

致 ,但底部空间内装设有光电读码器和单片机 ,并配

以信号处理和传输电路 、供电电路 。

铺设有等宽黑白条纹的轨道

改善 。这是 位移传感器 超声波 所难以企及的 。

除此之外 , 光电轨道系统还可以支持原

位移传感器和力学轨道系统组合后完成的所有

实验 ,如受迫振动 、共振 、衰减震动 、碰撞等 ,且无一

例外地获得了实验质量的显著提升 。

教育需求是实验教学发展的动力 ,而技术进步

则是实验教学发展的阶梯 。

围绕着运动物体时空信息的测量 ,人类从古至

今不断探索 ,拥有了一整套的技术手段 ,分别解决了

各自时代中的问题 。但世易时移 ,唯有与时俱进 ,才

能把这种科学探索精神通过实验教学仪器的进步传

递给一代又一代的萃萃学子 。

很高兴上海市中小学数字化实验系统研发中心

一直坚持了这样一个与时俱进的传统 ,也很庆幸我
们总是能够通过 “思维置换 ”和 “移用 ”等创造性思维

的应用 ,不断找到将新技术应用于实验教学仪器装

备开发的最佳解决方案 。这是个人贡献 ,更是集体

的成功 。最重要的是 ,我们所追求的正是整个教育

界在实验教学领域的理想收获 。


