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摘  要 

本文利用PhET仿真的能量滑板竞技场模块，形象直观地模拟了物块沿斜面下滑并受限于半圆弧轨道在竖

直面内做圆周运动，并定量分析了物块在斜面上不同高度h下滑后，其上升高度d与h的关系。结果表明，

模拟结果与理论结果高度相符，验证了理论结果的正确性。发现当物块下滑高度h与圆弧轨道半径R之间

满足关系h = 1.75R时，物块的落地点恰好位于半圆弧轨道的最底端。PhET仿真的应用，不仅激发了学生

的学习热情，还会使学生发现并验证该临界条件，帮助学生建立直观的物理情景，教学效果良好。 
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Abstract 
This paper uses the PhET simulation’s Energy Skate Park module to vividly and intuitively simulate 
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a block sliding down an inclined plane and constrained to move in circular motion along a semicir-
cular track in a vertical plane. It quantitatively analyzes the relationship between the block’s ascent 
height d and its sliding height h on the inclined plane. The results show that the simulation results 
are highly consistent with theoretical results, verifying the correctness of the theory. It was found 
that when the block’s sliding height h and the radius R of the circular track satisfy a certain relation-
ship, the block lands exactly at the lowest point of the semicircular track. The application of the 
PhET simulation not only stimulates students’ enthusiasm for learning but also allows them to dis-
cover and verify this critical condition, helping students build an intuitive understanding of the 
physical scenario and achieving good teaching effects. 
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1. 背景介绍 

竖直面内的变速圆周运动问题一般比较复杂，它是变速圆周运动中的一个难点。一般情况下，学生

对竖直面内圆周运动的物理情景的建立比较困难，进而会影响对后续问题的深入分析。本文利用了一种

PhET (Physics Education Technology)仿真软件[1] [2]来帮助学生建立复杂运动的物理情景。该软件可以模

拟物体的各种复杂运动过程，使学生形象直观地观察到物体的运动情况，从而建立起良好的物理情景，

激发学生的研究兴趣，也会使教学效果得到提升。PhET 是用于教学的非盈利互动式在线仿真模拟平台，

旨在引导学生从科学家的角度进行探究，其设计准则来自于对学生如何学习的研究以及对仿真程序的测

试[1]-[4]。在物理教学中，若对其做一些应用和开发[5]-[10]，将会收到良好的教学效果。物理过程在实际

发生时的某一些物理条件是很难控制的，比如实验中的摩擦力，在实际实验操作中无法或者很难做到使

其为零。而该仿真软件通过一些参数的设置就可以轻松地创造出物理条件，因此该仿真软件在这些方面

存在明显的优势。本文以一种典型的斜面–竖直面内的变速圆周运动模型为例，讲解 PhET 仿真软件模

拟物块运动的情况，分析物块从不同高度下滑的运动规律，并与理论结果进行对比，验证理论结果的正

确性。 

2. 一种典型的斜面–竖直面内的圆周运动 

本文以图 1 所示的典型的竖直面内的变速圆周运动模型为例。该模型是由斜面和半圆弧面组成，斜

面和圆弧面轨道处于同一竖直面内且光滑。若物块沿斜面从不同高度 h 处由静止滑下，则物块下滑后会

做什么规律的运动？经分析后，可得出下面几个重要的理论结果。 
物块在该轨道上运动，运动过程中只有重力做功，所以机械能守恒。根据机械能守恒定律和匀速圆

周运动规律，可以分析出物块沿斜面从不同高度(h)处由静止下滑后，在半圆弧面上的运动规律、上升高

度 d 与竖直面内圆弧轨道半径 R 等的关系[11]，具体如下： 
(1) 当 0 h R< ≤ 时，物块将沿着圆弧面上升至最高点 A 点，见图 2，最高点不高于 1/4 圆弧处(即 B

点，当且仅当 h R= 时，物块恰好达到最高点 B 点)，且在最高点处速度为零。物块到达最高点之后再沿

着圆弧面原路返回。整个过程中动能和势能之间相互转化，满足机械能守恒定律。可得出最高点的高度

为 1d h= 。 
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(2) 当 2.5R h R< < 时，物块沿着圆弧面上升至最高点 C 点，见图 3，之后将脱离圆弧轨道做斜抛运

动。最高点会超过 1/4 圆弧(B 点)，但不能通过圆弧最高点 D 点。在脱离轨道点 C 点，物块受到的支持 

力为零( 0NCF = )，速度不为零。由关系
31 sin
2

h Rβ = + 
 

，可知，C 点速度为 ( )C
2sin
3

v gR g h Rβ= = − ，

C 点高度为 ( )2
1sin 2h
3

d R R Rβ= + = + 。 

(3) 当 2.5R h≤ 时，物块通过圆弧最高点 D 点(见图 3)后做平抛运动。由动能定理，物块在最高点处

做平抛运动的初速度为 ( )2 2Dv g h R= − 。假设斜面与圆弧面轨道之间有水平面足够长轨道相连，则物块

的落地点距 D 点的水平距离为 ( )2 2 2x R h R= − 。 
 

 
Figure 1. A typical model of circular motion in the vertical plane 
图 1. 一种典型的竖直面内的圆周运动模型 

 

 
Figure 2. Motion of the block in conclusion (1) 
图 2. 结论(1)中物块的运动情况 

 

 
Figure 3. Motion of the block in conclusion (2) 
图 3. 结论(2)中物块的运动情况 

3. PhET 仿真实验及结果分析 

本文采用了 PhET 软件中的能量滑板竞技场模块(如图 4 左侧所示)对上述圆周运动做了模拟实验，并

对各种理论结果做了验证。软件模块需选择与该圆周运动条件相符且计算方便的参数。方格选择大小为

1.0 m 1.0 m× 的显示栅格，通过直尺按钮可以测量得出位移，速度表盘显示速度。物块可以选择可脱离轨

道的滑板，运动过程中摩擦力参数设置为零。 
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Figure 4. Energy skate park operation interface 
图 4. 能量滑板竞技场操作界面 

3.1. 构建仿真实验轨道 

构建轨道如图 4，半圆弧半径 2.0 mR = ，水平轨道 8.0 m，斜面高度 8.0 m 以上。在轨道上静止释放

滑板，可记录其上升高度 h 和速度。 

3.2. 模拟实验 1 及结果分析 

将滑板从斜面高度 h ( 0 h R< ≤ , 2 mR = )处由静止释放，可以观察到，滑板下滑后沿半圆弧轨道上

升至某最高点，然后原路返回。当 h 在 0 h R< ≤ 范围内取不同值时，测量滑板上升的最高高度值 1d ，记 

入表 1，估算相对误差值 %δ
−

=
实验值 理论值

理论值
。 

   
Table 1. The maximum height 1d  reached and the corresponding relative error values δ  when the skateboard slides down 
from rest at different ramp heights h 0 h R< ≤ , 2 mR =  
表 1. 滑板在不同的斜面高度 h ( 0 h R< ≤ , 2 mR = )处由静止下滑时，上升的最大高度 1d 及对应的相对误差δ 值 

斜面高度 mh  
最大高度 1 md  

δ /% 
实验值 理论值 

1.0 1.00 1.00 0.00 

1.5 1.50 1.50 0.00 

2.0 2.00 2.00 0.00 
 

由表 1，滑板在不同斜面高度处由静止下滑时，滑板沿着圆弧面最高可以上升到与出发点同一高

度处，即 1d h= 。之后，滑板沿着圆弧面返回，返回至出发点后再重复之前的运动过程，表明机械能守恒。 

3.3. 模拟实验 2 及结果分析 

将滑板分别从不同的斜面高度 h ( 2.5R h R< < , 2 mR = )处由静止释放。滑板下滑后沿半圆弧轨道上
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升，上升高度超过了 1/4 圆弧，但不会超过圆弧轨道最高点。滑板沿圆弧轨道上升至某点后以某一速度脱

离轨道，之后做斜抛运动。滑板刚好脱离轨道时，测量其高度值 2d 和脱离轨道速度值 cv ，记入表 2 中，

计算对应的理论值和相对误差值。 
 

Table 2. Height 2d , speed cv , and relative error δ  of the skateboard when it leaves the track after sliding from rest at 
different ramp heights h. 2.5R h R< < , 2 mR =  
表 2. 滑板从不同的斜面高度 h ( 2.5R h R< < , 2 mR = )处由静止下滑时，滑板脱离轨道时的高度 2d 、速度 cv 、以及

相对误差 δ 值 

斜面高度  mh  
脱离轨道高度 2 md  

δ /% 
脱离速度 cv  ( m s ) 

δ /% 
实验值 理论值 实验值 理论值 

3.0 2.65 2.67 0.75 2.55 2.56 0.39 
3.5 2.98 3.00 0.67 3.23 3.13 3.19 
4.0 3.38 3.33 1.50 3.45 3.61 4.42 

 

 
Figure 5. Function graph and solution results 
图 5. 函数图像与求解结果 
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实验发现，当滑板下滑高度处于 2.5R h R< < 范围时，落地点可能在半圆弧轨道上，也可能在水平轨

道上，当 3.5 mh = 时，落地点恰好在半圆弧面的最低点(图 3 A 点)。对以上临界位置我们作以下理论证 

明。滑板脱离轨道后，做初速度大小为 cv  ( 20 cv gR< < )，初速度方向为与水平面呈
2
π β − 
 

角度的斜抛

运动。竖直方向上，滑板做竖直上抛运动： ( )2
2

1cos sin
2cd v t gt R Rβ β− = − = − + 。利用二次函数求根公

式可解得： 

( ) ( )2 21 sin 1 sin sin 1 sin 2 sint gR gR g R R
g

β β β β β = − + − + +  
 

水平方向上，滑板做匀速直线运动： sin coscx v t Rβ β= ⋅ = 。时间 t 代入上式，可得： 

( )21cos g sin sin g sin cos g sin cos 2 1 sinR R R R gR
g

β β β β β β β β = ⋅ ⋅ + + +  
 

化简得： ( )( ) ( )
326 2 2 2 2cos cos 2 1 cos 2 1 cosβ β β β= + − + − 。 

令 [ ]2cos 0,1x β= ∈ ，上式变形为： ( ) ( )( ) ( )
323 22 1 2 1f x x x x x= − + − − − 。利用看见函数手机 app，得

到图像如图 5。 

当 ( ) 0f x = 时，解函数可得， 2cos 0.74938x β= = 。进而根据 2 2sin 1 cos 1
3

h
R

β β  = − = − 
 

，最终求

得 1.75025 1.75h
R
= ≈ 。即当 1.75 3.50 mh R≈ = ，滑板恰好能够经过圆弧面最低点。继而可知，当

1.75R h R< < 时，滑板脱离圆弧面后，最终落在圆弧面上；当1.75 2.50R h R< < 时，滑板脱离圆弧面后，

最终落在水平面上。 

3.4. 模拟实验 3 及结果分析 

Table 3. The speed dv  of the skateboard when it leaves the track, the horizontal distance x between the landing point of the 
skateboard and the highest point of the circular track, and the relative error values when the skateboard slides down from rest 
at different ramp heights h, 2.5h R≥ , 2 mR =  
表 3. 滑板从不同的斜面高度 h ( 2.5h R≥ , 2 mR = )处由静止下滑时，滑板脱离轨道时的速度 dv 、滑板落地点与圆弧

轨道最高点之间的水平距离 x，以及相对误差 δ 值 

斜面高度 h/m 
水平距离 x/m 

δ /% 
最高点速度 dv  ( m s ) 

δ /% 
实验值 理论值 实验值 理论值 

5.0 3.99 4.00 0.25 4.50 4.43 1.58 

6.0 5.75 5.66 1.59 6.15 6.26 1.75 

8.0 8.00 8.00 0 8.88 8.85 0.34 
 

将滑板分别从不同的斜面高度 h ( 2.5h R≥ , 2 mR = )处由静止释放。可观察到，滑板沿半圆轨道可

上升至其最高点，之后做平抛运动。测量滑板脱离轨道时的速度 dv ，滑板做平抛运动后落地点与圆弧轨

道最高点之间的水平距离 x，记入表 3，计算理论值和相对误差值。 
实验与理论表明，仿真实验很准确地演示了以上变速圆周运动的物理过程，验证了理论结果的正确

性。由模拟实验 2 可知，从该模拟实验中发现滑块落地点的临界位置。PhET 仿真软件形象、直观地呈现

出物理过程，帮助学生建立起深刻的物理情景，发现该临界条件。 
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4. 结论 

本文通过 PhET 的能量滑板竞技场模块，模拟竖直面内的圆周运动，形象、直观地展示了物体从不同

高度处由静止下滑时不同的物理情景，可以激发学生学习、探究物理问题的兴趣，帮助建立深刻的物理

情景，提升教学效果。当滑板下滑高度 h 与圆弧轨道半径 R 之间满足关系 1.75h R= 时，滑板会脱离圆弧

面做斜抛运动，且落地点恰好为圆弧面最低点。 
仿真实验中的运动轨道图采用手动绘制，高度和速度读数存在误差。为减少误差，可以基于 PhET 的

程序开发功能，构造精确半径的圆弧和斜面，跟踪显示质点的高度、速度等物理量，改进之后的方法会

使得操作更方便。当需要考虑摩擦力时，该仿真没有定量的数据，无法计算脱离速度，具有局限性。可

以定性的判断出，存在摩擦力，由于能量损失，在相同角度 θ 处，速度更小，超过四分之一圆弧，物体

脱离的位置比光滑时要提前。动态仿真效果可参见附录视频。 
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附  录 

动态演示效果可参阅本文的仿真视频文件《高中物理 0013 PhET 仿真对斜面–竖直面内圆周运动问

题的分析.mp4》(链接：https://pan.baidu.com/s/1muN-V59i6_yUjb6CeU_DEg 提取码：fzs2)。 
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