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第十六届NOC活动 数字化学习工具评优 一等奖·中学组

基于STEM理念的
高中物理实验教具制作综述
——以单摆测重力加速度实验为例

杨磊  天津市第五中学

● 特色与亮点

本教具设计融高中物理实验

单摆测重力加速度、开源硬件设

计、手机APP开发等多学科知识于

一体，让学生通过动手实践学习物

理知识，体会动手制作的乐趣，实现

“做中学、用中学”的教育理念。课

程设计分两个层次：针对全体学生

的课堂演示教具和针对部分学生

的创客开发案例。

1.课堂演示亮点

①学生对新教具充满好奇感，

争先恐后地尝试操作，可见学生对

新鲜事物还是充满好奇心的，他们

的求知欲被激发。

②学生的动手能力、数据处理

能力、观察能力以及分析判断能力

在分工协作下都得到不同程度的训

练和提升。

③以学生为主体的教学形式可

最大程度地调动学生的思维活动，

让学生的“脑”跟着他们的“手”动

起来，再由他们的“脑”去指导他们

的“手”。

2.创客案例亮点

①Arduino简便的开发方式使

开发者更能关注创意与实现，高效

地完成项目的开发任务，大大节约

学习成本，缩短项目的开发周期。

②教具的底座由环保塑料积

木搭建而成，整体无焊接，无胶水，

内部硬件通过杜邦线连接，体现即

拆即用的设计风格，可实现核心组

件及传感器的重复利用。

③新教具的部分自动化、过程

可视化、与电子白板的应用达到了

很好的教学效果，让学生认识到科

技进步带来的便捷。

④通过编程解决实际问题，培

养学生计算思维。

● 制作背景

STEM是一种教育理念，有别

于传统的单学科、重书本知识的教

育方式。这是一种重实践的超学科

教育概念。任何事情的成功都不是

依靠某一种能力来实现，而是需要

借助多种能力来完成，如高科技电

子产品的建造过程中，不但需要科

学技术，运用高科技手段创新产品

功能，还需要好看的外观，也就是艺

术等方面的综合才能，所以单一技

能的运用已经无法支撑未来人才的

发展。未来，我们需要的是多方面的

综合型人才，STEM教育理念的提

出便是这一人才需求形势的产物。

计算思维是运用计算机科学

的基础概念进行问题求解、系统

设计，以及人类行为理解等涵盖

计算机科学之广度的一系列思维

活动。它通过约简、嵌入、转化和

仿真等方法，把一个看似困难的

问题重新阐释成一个我们知道问

题怎样解决的方法，还可通过利

用启发式推理寻求解答，即它是在

不确定情况下的规划、学习和调

度的思维方法，同时也是利用海
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量数据来加快计算，即在时间和

空间之间、在处理能力和存储容

量之间进行折衷的思维方法。

本教具设计是基于STEM理

念体现计算思维培养的教学示范。

单摆测量加速度实验是高中物理

最经典的实验之一，它在各级公开

课、各省市高考中频繁出现，是高中

物理教学的重点内容之一。本教具

将开源控制平台Arduino控制器结

合传感器融入实验，既可提高学生

学习兴趣，开阔实验思路，也可让学

生在做实验的同时，改进并创新出

自己的实验新思路。

因传统的实验设计利用秒表

作为重要的实验器材，通过记录时

间和记录单摆次数，进行重力加速

度的求解，能很好地让学生体会实

验操作乐趣，故而本实验设计并没

有在原理上做改动，而是思考如何

让学生使用传感器及编程方法，部

分代替人工，实现部分功能的自动

化，争取提升传统实验过程的有效

性。本实验充分利用开源硬件的优

势，并将计算思维融入教具研发的

全过程，使用C语言进行软件开发，

实现数学计算；它通过运用蜂鸣

器、数码显示管和蓝牙传感器等，

使其全过程高度自动化、细节可视

化。不仅如此，它能克服使用传统

教具过程中的人为干扰因素：红外

传感器代替人工计数，消除计数过

程中的人为误差；利用电磁铁释放

金属小球能避免因人为释放导致

单摆变成螺旋摆的失误。

● 设计思路及内容结构

1.硬件部分

利用Arduino开源硬件平台，

结合传感器的使用，将传统的以人

工为主的实验过程，通过硬件的方

式完成。

（1）外观设计（如图1、图2）

（2）硬件设计（如图3）

（3）硬件连接（如图4）

2.软件部分

（1）Ar d u i n o  I D E基于

Processing IDE开发

对于初学者来说，它不仅极

易掌握，而且具有足够的灵活性。

Arduino语言基于Wiring语言

开发，是对avr-gcc库的二次封

装，它不需要太多的单片机基础

及编程基础，就可快速地进行开

发（如下页图5）。本教具的程序用

C语言编写而成，由四大功能模块

组成：①初始化模块，对传感器引

脚进行定义及赋初值；②输入输

出模块，为用户提供清晰的操作

提示，实现在数码管及外接终端

上整个计数过程的可视化，并将

输出结果分别显示在数码管及终

端上；③传感器

功能模块，负责

红外传感器、电

磁铁、超声波传

感器的功能实

现；④蓝牙通信

模块，实现与蓝

牙终端设备的

连接。

（2）APP Inventor 

APP Inventor原是Google实

验室（Google Lab）的一个子计划，

由一群Google工程师和勇于挑战

的Google使用者共同参与设计完

图1 仪器外观结构

图2 仪器侧视图

图3 仪器内部硬件连接图

图4 硬件名称及连接（编号中数字为图1标注编号，字母
为图2的标注，*表示集成在传感器扩展板上的器件）
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成。Google App Inventor

是一个完全在线开发的

Android编程环境，它抛

弃复杂的程式代码而使用

积木式的堆叠法来完成

Android程式。因为对于想

要用手机控制机器人的使

用者而言，他们不大需要太

华丽的界面，只要使用基

本元件如按钮、文字输入

输出即可。本教具开发手

机端是为了让学生可以利用手机与

教具产生交互功能，实现远距离控

制和数据传输（如图6、图7）。

3.操作步骤

将本教具放置在水平桌面，用

数据线连接电脑或蓝牙连接手机、

Pad。安装铁架台和单摆装置。单

摆小球球心与教具的红外线传感

器探头保持水平，以红外线红色指

示灯长亮为

准。本教具

利用串口与

终端进行通

信，终外端

需安装敞口

通信软件，

如sscom32

等。通电后，

计算机终端

会显示欢迎

界面和操作

选项。如事

前已知摆长

（100 cm以

内），请在终端上输入“Y”；然后按

仪器上第二个按钮，调节数码管，

使显示屏显示已知摆长的数值；再

按第三个按钮确定。如需测量摆

长，请在终端上输入“N”；然后把超

声波传感器放置在小球底端并长

按第二个按钮，当终端上重复显示

测量值时松开按钮；再将小球移

到悬点处，按第三个按钮重复之前

步骤。该过程可借助CD碟盘托住

小球，便于测量。当摆长确定，电磁

铁通电开始工作。将小球靠近电磁

铁，使其被电磁铁吸住。在终端上

输入“A”，电磁铁断电停止工作，小

球开始做单摆运动。红外线传感器

开始计数，并在终端上显示计数

过程，当计数达到40次，蜂鸣器响

起。在终端上（电子白板或手机屏

幕）显示测量结果：摆长、周期和重

力加速度。

● 关键技术处理

实验原理：在偏角小于5°的

情况下，单摆近似做简谐运动，其

周期 ，由此可得重力加速度

，测出摆长L、周期T，代入

上式，可算出g值。

与传统实验进行对比：①秒

表由Arduino内部的计时器取代；

②可利用超声波传感器测量摆长；

③人工计数部分使用红外传感器

进行计数并将计数过程在数码管

上呈现出来；④人工释放小球容易

导致运动形式发生变化，采用电磁

铁控制小球释放，可避免运动偏

差；⑤利用蓝牙将数据传送到手机

图5 arduino程序流程图

图6 手机端操作界面

图7 APP Inventor块代码（部分）
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作者在比赛现场

端，开发APP实现手机端控制，并接收

数据；⑥计数过程和测量结果可在教

具端、手机端、电脑端同时呈现。

● 幕前幕后

本 教 具设 计初 衷是 基于

STEM理念将高中物理、开源硬件

搭建、编程等多学科知识进行融

合，让学生通过不同的角度体会科

技的发展及对学习方式方法的影

响。本教具可让不懂技术的教师和

学生很方便地使用，同时，整个设

计过程一直考虑能否让学生参与

到教具的开发和设计中去。参与创

客学习的学生，经过教师的讲解能

掌握基本原理，并在教师的帮助下

顺地利完成开发过程。学生完成该

教具的制作后，还可以在班级其他

同学面前进行演示和讲解，从中收

获知识带给他的荣誉感。所以它既

是物理课上的演示教具，同时也是

一个很好的创客学习的教学案例。

本教具的设计和开发过程是

对STEM教育的一次尝试。本教具

结构简单，操作方便，便于教学推

广，其全部过程高度自动化，细节可

视化，减少操作者进行手动操作和

人工计算时产生的误差，验证结果

准确，能够让学

生直观、明了地

理解利用单摆

原理测量重力

加速度的方法

和步骤，有利于

学生主动参与、

师生互动、合作

交流，激发学生

和教师的创作

热情，因此本教

具在教学应用过程中得到学生和

教师的好评。因利用多个传感器之

间协同工作完成基础物理实验，所

以它对学生产生积极影响和深深

触动。创客课程的开发，将教具的教

学功能以不同的角度呈现，让学生

充分认识到“用中学、学中用”的真

正内涵。

作为高中物理兼信息技术学科教师，作者从教14年，在编程教学和基于STEM促进信息技术与物理和数学学科教学深

度融合方面有较深的理论研究和严谨的教学实践。

该项作品是基于STEM理念的教具设计。作品对传统单摆实验教具进行了优化升级和空间拓展，虽然相关主题的实验

教具已经很多，但作品更加注重过程的精准性和可视化，并结合电子白板、手机等多个终端进行交互。作品在误差控制

上，引入电磁铁释放单摆小球，利用红外线低点计数，有效降低偶然误差的产生。在实际教学中，作品既可以作为物理课

堂教具，又可以作为综合实践活动的教学课程。从教学案例的角度讲，作品使用了Arduino开源硬件、多个数字传感器的组

合、乐高风格的外观、C语言编程和图形可视化APP手机编程等元素，便于教师以此设计教学活动，让学生自己动手，将物理

和数学与信息技术有机融合，实现了“学中做，做中学”。利用作品将数字化学习应用于教学实践之中，既很好地完成了课

堂教学任务，又激发了学生学习兴趣，开阔了学生视野，点燃了学生创新热情。该作品是第十六届NOC活动数字化学习工具

评优赛项中的典型案例。

（点评人：NOC活动数字化学习工具评优赛项裁判长/湖北省教育信息化发展中心 雷春）

评委印象
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