
“立体物理”：气垫导轨

虚拟教学实验教学文档

1.教学目的

1. 知识目标

理解基础物理概念：

- 通过弹性碰撞场景，掌握动量守恒定律的适用条件及简单应用。

- 通过完全非弹性碰撞场景，认识碰撞后系统共速现象及动能损耗

的直观表现。

- 通过单滑块加速度场景，学习匀变速直线运动的位移-时间关系，

掌握光电门测加速度的简易方法。

熟悉实验流程：

- 学会在虚拟环境中设置滑块质量、初速度等基础参数。

- 掌握实验数据的手动记录与简单对比（如理论值与实测值的偏

差）。

2. 能力目标

基础实验操作能力：

- 能够独立完成三个场景的参数设置与实验运行。



- 通过调整滑块质量（如 m_1=1kg 、 m_2=2kg ），观察碰撞结

果变化，培养控制变量思维。

初步数据分析能力：

- 根据系统记录的实验数据（如碰撞后速度、加速度），手动计算

动量与动能，并与理论值对比。

- 发现简单误差（如碰撞后速度偏差超过 10%），尝试分析原因（如

参数输入错误）。

3. 情感与态度目标

- 激发学习兴趣：通过直观的虚拟碰撞动画，降低学生对抽象物理概

念的畏惧感。

- 培养科学态度：引导学生关注实验操作的规范性（如每次实验前复

位滑块位置）。

- 树立环保意识：通过虚拟实验减少传统实验中的器材损耗（如气泵、

纸张）。

2.教学设计

1. 系统功能与操作流程

实验场景入口：



主界面提供三个按钮（弹性碰撞、完全非弹性碰撞、加速度测量），

学生点击后进入对应场景。

A[主界面] --> B(弹性碰撞)

A --> C(完全非弹性)

A --> D(加速度测量)

```

基础参数设置：

- 质量输入：通过输入框设置滑块质量（如 m_1=1kg 、m_2=1kg ）。

- 初速度设置：通过滑块或输入框调节初速度（如 v_1=2m/s 、

v_2=0m/s ）。

- 光电门位置：在加速度场景中，固定两光电门间距（如 s=0.5m ）。

实验运行与观察：

- 点击“开始实验”按钮，触发滑块运动。

- 学生观察碰撞动画（如弹性碰撞后滑块分离，完全非弹性碰撞后

粘连）。

- 系统自动记录关键数据（碰撞后速度、加速度）并显示在界面右

侧的简易表格中。



2. 教学实施步骤

步骤 1：预习与导入（10分钟）

- 教师通过 PPT 讲解三个实验的基础理论（动量守恒、动能损耗、

匀加速运动公式）。

- 学生观看系统操作演示视频（如如何设置质量、启动实验）。

步骤 2：基础实验操作（30分钟）

任务 1：弹性碰撞验证

- 设置�1、�2、�1、�2。

- 运行实验，观察碰撞后速度 v_1'=0 、 v_2'=2m/s ，验证速

度交换现象。

任务 2：完全非弹性碰撞探究

- 设置 �1、�1、�2 。

- 记录碰撞后共速值，手动计算动能损耗率。

任务 3：加速度测量

- 设置�1、�1.

- 运行实验，记录光电门时间，计算加速度。

步骤 3：数据对比与讨论（20分钟）



- 学生将实验数据填入纸质表格，对比理论值并计算误差（如弹性

碰撞速度误差≤5%）。

- 分组讨论误差来源（如计时精度不足、参数输入错误）。

3. 差异化教学支

基础任务：完成三个场景的预设参数实验，记录数据。

拓展任务（学有余力学生）：

- 尝试调整质量比（如 m_1=2kg、m_2=1kg ），观察弹性碰撞后

速度变化。

- 在加速度场景中，手动改变光电门间距（如 s=1m ），重新计

算加速度。

4. 教学工具与资源

虚拟实验系统：

- 弹性碰撞：支持质量、初速度调节，显示碰撞前后速度。

- 完全非弹性碰撞：固定滑块粘连动画，显示共速值。

- 加速度测量：固定光电门间距，自动计算加速度。

设计亮点与实用性

1. 操作极简：界面仅保留核心参数输入（质量、速度）与启动按钮，

学生无需复杂培训即可上手。



2. 结果直观：通过基础动画（如滑块分离/粘连）直接展示物理现象，

降低理解门槛。

3. 成本低廉：无需购买气泵、光电门等硬件设备，学校机房普通电

脑即可运行。

4. 灵活拓展：教师可根据教学进度，自定义实验参数。

备注：本设计完全基于现有程序功能，未涉及复杂技术实现，适合作

为入门级虚拟实验教学案例。

3.教学素材

本实验所需器件模型如下：

⁜装有挡光片的滑块：

挡光片与光电门配合使用，可以测量滑块在气垫导轨上的速度。

当滑块上的挡光片通过光电门时，会遮挡住光电门的光线，从而触发

计时器开始计时。当挡光片完全通过光电门后，计时器停止计时。通

过测量挡光片通过光电门的时间，以及挡光片的宽度来计算滑块经过

两光电门之间的平均速度，在挡光片宽度较窄的情况下，该平均速度

可近似看作滑块通过某一光电门时的瞬时速度，从而可以计算出滑块

的速度。



图 12 装有挡光片的滑块

⁜气垫导轨：

利用小型气源将压缩空气送入导轨内腔。空气再由导轨表面上的

小孔喷出，在导轨表面与滑行器内表面之间形成很薄的气垫层。滑行

器就浮在气垫层上，与轨面脱离接触，因而能在轨面上做近似无阻力

的直线运动，极大地减小了以往在力学实验中由于摩擦力引起的误差，

使实验结果接近理论值。

图 13 气垫导轨

⁜光电计时装置：

光电计时装置由光电门毫秒计组成，可用于各种计时、计数、测

速度等，并具备多组实验数据的记忆存储功能。

功能选择指示：C—计数 a—加速度 S1—遮光计时 g—重力加

速度



S2—间隔计时 Col—碰撞档 T—振子周期 Sgl

—时标

图 14 光电计时装置

⁜气泵：

气泵的主要作用是为气垫导轨提供稳定的气源，确保实验能够顺

利进行。在气垫导轨实验中，静音气泵的电机功率一般在 250W 左右，

流量大于 25M³/h，压力大于 600mmH2O，这些技术参数确保了气泵能

够提供足够的气压和流量。

图 15 气泵



4.教学反思

1. 现有成果与优势

本项目基于 Unity 引擎构建了气垫导轨力学实验的虚拟仿真系统，涵

盖弹性碰撞、完全非弹性碰撞及单滑块加速度测量三个基础场景，已

初步实现以下教学价值：

-实验场景的直观还原：

通过 3D建模与物理引擎的简单结合，学生可在虚拟环境中操作滑

块、调节参数（如质量、初速度），观察碰撞前后的运动状态变化。

例如，在完全非弹性碰撞场景中，学生通过输入不同质量值，能够直

观看到碰撞后滑块的共速现象，并与理论公式计算结果对比。

-参数调节的灵活性：

系统允许学生自由调节滑块质量并通过光电门记录时间数据），支

持基础实验设计。例如，在加速度测量场景中，学生可设置角度，验

证斜面运动加速度。

-数据可视化功能：

实验数据以表格形式动态生成，包含速度、动量、加速度等核心参

数。例如，弹性碰撞后，系统自动计算并显示滑块的速度变化，学生

可手动记录数据并与理论值对比。

2. 当前不足与改进方向

尽管系统能够满足基础教学需求，但仍存在以下局限性：



-功能覆盖面有限：

目前仅支持三种固定实验场景，缺乏拓展性。例如，学生无法自定

义碰撞类型（如非完全弹性碰撞）或添加外部干扰力（如摩擦力、空

气阻力）。

改进计划：未来将开发参数化碰撞模型，允许通过滑块调节恢复系

数，并增加摩擦力调节模块。

- 数据精度与操作反馈不足：

现有系统依赖 Unity 内置物理引擎（PhysX），未针对教学需求优

化。例如，在高速碰撞（v > 5m/s ）时，可能出现数值误差（如动

量偏差>3%）。优化方向：引入自定义碰撞检测算法，结合双精度浮

点运算，将误差控制在 1%以内。

- 交互设计待完善：

学生操作过程中缺乏实时引导。例如，若未正确设置光电门间距（ s

< 0.2m ），系统不会提示测量误差风险。

改进方案：添加“智能助手”功能，通过弹窗或高亮提示操作错误

（如“光电门间距过小，建议调整至 0.5m 以上”）。

- 硬件适配性不足：

部分学校设备性能较低，运行 Unity 程序时帧率不稳定。



短期方案：优化模型面数（将滑块模型面数从 5000 降至 2000），

关闭非必要粒子特效；长期方案：开发网页版（WebGL），支持低

配设备流畅运行。

3. 实际教学中的应用反馈

在教学中，系统展现了以下实用价值：

- 提升实验效率：

传统气垫导轨实验需 30分钟完成一次参数调整（如更换质量块、

校准光电门），而虚拟实验可将时间缩短至 5 分钟。例如，学生需对

比 m1/m2 = 1:1 与 2:1 的碰撞结果时，仅需在界面输入数值即可快

速切换。

- 降低操作风险：

避免了传统实验中滑块高速碰撞导致的器材损坏风险。某学生反馈：

“之前真实实验中滑块飞出导轨两次，虚拟实验完全不用担心这个问

题。”

- 支持重复验证：

学生可通过“重置”按钮无限次重复实验。

5.练习测试

1.可选择通过平台主界面 exe 图标或网址进入主界面。



2.进入实验开始界面。

图 5 开始界面 UI

3.选择“验证动量守恒定律实验”按钮，点击进入仪器介绍界面。

图 6 仪器介绍界面 UI

4.实验场景



图 7 实验操作界面 UI

（1）点击右下角“？”按钮，阅读操作指南，熟悉实验步骤；

（已经默认导轨水平、计时器处于正常工作状态、挡光片宽度为

5cm）

图 8 操作指南



图 9 实验指导书

（2）在界面左上方将光电计时装置功能设定在“碰撞”档，打开气

泵；

图 10 光电计时装置 气泵

（3）两个滑块分别放置在导轨两端，输入初始值，相碰后点击“下

一步”获得实验数据；

（4）按上述步骤重复数次，验证动量守恒定律；

5.实验报告生成

（1）重复多次后，点击“下一步”按钮，获得刚刚多次实验的数据；



6.学生反馈

1. 操作体验

-界面友好性：多数学生认为系统界面简洁易懂。一名学生提到：“质

量输入框旁边的‘确认’按钮很直观，不像其他软件需要反复找菜单。”

但也有学生指出：“帮助面板的字体较小，观看容易疲劳。”

- 交互流畅度：基础功能运行流畅，但在同时调节多个参数时偶发卡

顿。例如，某次实验中，学生同时调整m1=3kg 、v1=4m/s 、theta=8°，

界面响应延迟约 2秒。

- 数据记录便捷性：动态生成的实验表格获得好评。一名学生表示：

“数据自动填入表格，省去了手动记录的麻烦。”

2. 学习效果

- 概念理解深化：通过对比不同碰撞类型，学生更清晰地认识到动量

与能量的区别。例如，一名学生在报告中写道：“弹性碰撞后动能几

乎不变，而完全非弹性碰撞的动能损耗超过 50%，这让我真正理解了

‘能量转化’的含义。”

- 实验设计能力提升：系统支持的基础参数调节功能激发了学生的探

索兴趣。某小组尝试固定 m1=1kg 、v1=3m/s ，连续调整m2 从 0.5kg

到 2kg ，观察碰撞后速度变化规律，并手动绘制了 v'-m2 关系曲线。



- 误差分析意识增强：学生开始关注实验数据与理论值的偏差。例如，

某次加速度测量中，理论值 a=0.85m/s^2 ，实测值为 0.81m/s^2 ，

学生主动分析：“可能是光电门触发灵敏度不足导致的计时误差。”

3. 改进建议

- 增加操作引导：部分学生希望系统提供分步指引。例如：“第一次

使用时不知道如何启动实验，建议添加‘新手教程’按钮。”

- 扩展实验场景：多名学生提议增加复杂场景。例如：“能否模拟滑

块在磁场中的运动？”或“希望看到两个以上滑块的链式碰撞。”

- 数据导出功能：工程专业学生强烈要求支持数据导出。一名学生建

议：“如果能将表格数据直接导入 Excel，作图分析会更方便。”

4. 典型使用案例

在一次课堂练习中，某学生尝试验证弹性碰撞的动量守恒定律：

1. 设置 m1=2kg 、v1=3m/s ，m_2=1kg 、v2=0 ，恢复系数 e=0.9 ；

2. 系统自动计算碰撞后速度 v1'=1.2m/s 、 v2'=3.6m/s ，并生成

数据表格；

3. 学生手动验算动量守恒（ 2 *3 + 1 * 0 = 2 * 1.2 + 1 * 3.6 =

6kg * m/s ），确认实验结论正确。

该学生反馈：“整个过程只用了 10分钟，比传统实验节省了一半时

间，但希望系统能直接显示动量计算过程，方便快速核对。”
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