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[摘　要]传统的摩擦力演示仪存在集成化程度不高，可操作性不强，摩擦力的性质无法体现等缺点。因此我们利用牛顿

第二定律和悬梁式力传感器，结合电路知识、arduino和python语言制作出了一款集成化程度高、摩擦力性质可视的教学测量

仪。此集成化摩擦力教学测量仪可以在OLED屏幕上显示摩擦力的大小和方向，有助于学生加深对静摩擦力与滑动摩擦力的相关

知识的理解。
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0 引言

摩擦力是现实生活中广泛存在的力。在中小学的科学、

物理课程中，摩擦力知识所占比重较大。学生在学习摩擦力

知识时，需观察物体的运动状态，将对物体运动的直观认识

转化为摩擦力作用的抽象、概括性的理性认识。[1]

在教学中，教师通常会借助实验或教学仪器进行辅助教

学。目前中小学阶段摩擦力教学实验主要有三类：感知摩擦

力的存在实验、探究影响摩擦力大小因素的定性实验[2]、测

量摩擦力大小实验。这些实验中存在一些缺点，例如：弹簧

测力计要与地面平行很难做到，容易存在误差；滑动摩擦力

的在运动过程中读数很难保持一定值；组合物体间摩擦力情

况不能同时判断。而目前存在的摩擦力演示仪，也存在一定

的问题，一类是未解决目前存在的提供稳定水平力的情况，

所以需要对摩擦力性质进行计算，所以教学效率不高；另一

类制造成本较昂贵，日常维护成本高，难以广泛推广。因此

设计一款操作性强，具有可视化功能的摩擦力教学仪器，通

过实验让学生直观的去了解静摩擦力以及滑动摩擦力的大小

以及方向，是十分重要的。

一、摩擦力教学测量仪的功能简介

摩擦力教学测量仪的设计立足我国目前中小学的实际

教学环境，针对静摩擦力和滑动摩擦力这两项教学重难

点。主要原理是利用牛顿第二定律分析物体的受力与运动

状态之间的关系；通过悬梁式力传感器的电阻应变效应，

将测量仪中传感器所受的力产生的应变转化为电阻的相对

变化；再将此阻值变化传输到非平衡电桥电路中转化为两

个电桥的电压差，进而通过程序将此电压差转化为摩擦力

的大小输出到OLED屏幕上，最后显示出摩擦力的大小和方

向。

二、“摩擦力教学测量仪”的主要结构

（1）OLED显示屏（2）控制中心（3）L型组合传感器

（4）3D打印外壳

图1“摩擦力教学测量仪”的模型图

三、测量仪的基本工作原理

为了保证演示仪的一体性和结构完整性，所以将演示

仪的外壳和底面切分开来。以保证在底面受到摩擦力的作用

时，上方的外壳部分仍保有一定的运动空间。

图2 摩擦力演示仪受力分析简图

如图2所示，当演示仪放置于水平地面上的时候，演示仪

只受到重力和地面对于演示仪的支持力，底面结构（黑色部

分）没有受到摩擦力的作用。

如果给此时给外壳一个水平向右的力F，这时候装置外壳

有向右运动的趋势而底面结构受到摩擦力故保持静止。A是一

个悬臂梁式传感器，测到的力的大小等于摩擦力的大小。当

外壳受到一个水平推力的时候，底部受到摩擦力的大小等于

内部矩形传感器受到力T的大小，而摩擦力的方向就是位置B

指向位置A的方向。

物体一般处于两种状态，第一类情况是物体处于平衡态
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0 引言
摩擦力是现实生活中广泛存在的力。在中小学的科学、物理课程中，摩擦力知识所占比重较大。学生

在学习摩擦力知识时，需观察物体的运动状态，将对物体运动的直观认识转化为摩擦力作用的抽象、概括

性的理性认识。[1]

在教学中，教师通常会借助实验或教学仪器进行辅助教学。目前中小学阶段摩擦力教学实验主要有三

类：感知摩擦力的存在实验、探究影响摩擦力大小因素的定性实验[2]、测量摩擦力大小实验。这些实验

中存在一些缺点，例如：弹簧测力计要与地面平行很难做到，容易存在误差；滑动摩擦力的在运动过程中

读数很难保持一定值；组合物体间摩擦力情况不能同时判断。而目前存在的摩擦力演示仪，也存在一定的

问题，一类是未解决目前存在的提供稳定水平力的情况，所以需要对摩擦力性质进行计算，所以教学效率

不高；另一类制造成本较昂贵，日常维护成本高，难以广泛推广。因此设计一款操作性强，具有可视化功

能的摩擦力教学仪器，通过实验让学生直观的去了解静摩擦力以及滑动摩擦力的大小以及方向，是十分重

要的。

一摩擦力教学测量仪的功能简介
摩擦力教学测量仪的设计立足我国目前中小学的实际教学环境，针对于静摩擦力和滑动摩擦力这两项

教学重难点。主要原理是利用牛顿第二定律分析物体的受力与运动状态之间的关系；通过悬梁式力传感器

的电阻应变效应，将测量仪中传感器所受的力产生的应变转化为电阻的相对变化；再将此阻值变化传输到

非平衡电桥电路中转化为两个电桥的电压差，进而通过程序将此电压差转化为摩擦力的大小输出到OLED

屏幕上，最后显示出摩擦力的大小和方向。

二“摩擦力教学测量仪”的主要结构
（1）OLED 显示屏 （2）控制中心（3）L 型组合传感器 （4）3D 打印外壳
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图 1“摩擦力教学测量仪”的模型图
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三测量仪的基本工作原理
为了保证演示仪的一体性和结构完整性，所以将演示仪的外壳和底面切分开来。以保证在底面受到摩

擦力的作用时，上方的外壳部分仍保有一定的运动空间。

图 2 摩擦力演示仪受力分析简图

如图 2 所示，当演示仪放置于水平地面上的时候，演示仪只受到重力和地面对于演示仪的支持力，底

面结构（黑色部分）没有受到摩擦力的作用。

如果给此时给外壳一个水平向右的力 F，这时候装置外壳有向右运动的趋势而底面结构受到摩擦力故

保持静止。A 是一个悬臂梁式传感器，测到的力的大小等于摩擦力的大小。当外壳受到一个水平推力的时

候，底部受到摩擦力的大小等于内部矩形传感器受到力 T 的大小，而摩擦力的方向就是位置 B 指向位置 A

的方向。

物体一般处于两种状态，第一类情况是物体处于平衡态（静止或者匀速直线运动）的情况，第二种是

物体处于非平衡态（非匀速直线运动）的情况。

（1）当物体处于非平衡（非匀速运动）状态下时，物体会受到一个加速度푎，而摩擦力的大小等于滑

动摩擦力的大小。此时依据牛顿第二定理，有：

퐹 − 푓 = 푚总·푎

图 3 摩擦力演示仪探测器受力图

其中 푚总、푎、퐹的值均可通过实际可测得。计算可得摩擦力푓。

（2）当物体处于平衡（静止或者匀速直线运动）状态时，物体加速度为零，即有푎 = 0，将푎 = 0 代

入以上公式中，即有：

퐹 = 푓 （2.2）

综上所述，当 푎 为任意值时，上述公式均可以使用，质量 푚总 的值作为参量一般不变化，只要测出

F、푎的实时值，就可以算得摩擦力的大小，进而推测出摩擦力的方向。

四 摩擦力教学测量仪的调试与使用说明
经过测量可以得到测量仪的质量并进行校准，为了矫正力传感器可能存在的误差，需要对传感器检测
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（静止或者匀速直线运动）的情况，第二种是物体处于非平

衡态（非匀速直线运动）的情况。

（1）当物体处于非平衡（非匀速运动）状态下时，物

体会受到一个加速度，而摩擦力的大小等于滑动摩擦力的大

小。此时依据牛顿第二定理，有：

图3 摩擦力演示仪探测器受力图

其中 的值均可通过实际可测得。计算可得摩擦

力。

（2）当物体处于平衡（静止或者匀速直线运动）状态

时，物体加速度为零，即有，将代入以上公式中，即有：

（2.2）

综上所述，当 为任意值时，上述公式均可以使用，质

量 的值作为参量一般不变化，只要测出F、 的实时值，

就可以算得摩擦力的大小，进而推测出摩擦力的方向。

四、摩擦力教学测量仪的调试与使用说明

经过测量可以得到测量仪的质量并进行校准，为了矫

正力传感器可能存在的误差，需要对传感器检测的力进行矫

正。本测量仪准备了一种简易的校准办法，即加大底面电磁

铁的磁性，使其吸附在竖直平面。当摩擦力演示仪显示静摩

擦力大小与重力大小相等时，校准即可完成。

（1）实验器材

可视化摩擦力教学测量仪、待测平面（其中包含一个斜

面，两个粗糙程度的不同平面）

（2）实验内容

探究压力大小对摩擦力的影响

（1）将摩擦力教学测量仪静止于较光滑水平面上，利用

电机缓慢拉动测量仪，使其匀速运动。观察并记录摩擦力教

学测量仪的屏幕的读数。

（2）将摩擦力教学测量仪静止于较光滑斜面上（斜面倾

角为 ），此时重力的分力 与斜面所受的压力N相

等，使其缓慢滑动。摩擦力的大小为 ，观察并记录

摩擦力教学测量仪的屏幕的读数。

探究摩擦系数对摩擦力的影响

（1）将摩擦力教学测量仪静止于较光滑水平面上，利用

电机缓慢拉动测量仪，使其匀速运动。观察并记录摩擦力教

学测量仪的屏幕的读数。

（2）将摩擦力教学测量仪静止于较粗糙水平面上，利用

电机缓慢拉动测量仪，使其匀速运动。观察并记录摩擦力测

量演示仪的屏幕的读数。

将摩擦力教学测量值上增加砝码（50g、100g、150g）重

复实验。

五、结语

摩擦力教学是中学教学的重点和难点。传统的摩擦力演

示实验集成化程度低、操作过程复杂，影响正常授课进度。

通过3D打印技术和工程元件连接可构建上述可视化、集成化

程度高的摩擦力测量仪。在教学活动中方便演示各种涉及摩

擦力的情境，验证相关结论，有助于学生学习和理解摩擦力

的相关知识。在实际的使用中具有以下的创新点：操作简

单，使用方便，集成化程度高；数据可视化，将看不见的摩

擦力的大小和方向进行测量和显示，可以方便学生们快速验

证结论；仪器制作成本低，利于未来大规模推广；基于开源

电子原型平台，还可不断进行改进，丰富教学功能，使得测

量仪的使用场景和功能得到不断拓展。基于以上几点，本产

品的应用前景好，可走进课堂，供教师和学生使用，为教学

服务。
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