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基于竖直平面圆弧轨道的阻尼因数测量

农晓宁ａ，李丰果ｂ
（华南师范大学ａ．物理与电信工程学院；ｂ．物理国家级实验教学示范中心，广东 广州５１０００６）

　　摘　要：利用圆柱体在自制圆弧轨道上的弱阻尼运动测量阻尼因数．通过Ｔｒａｃｋｅｒ视频分析软件对阻尼运动视频进

行分析，得到运动曲线，并利用Ｏｒｉｇｉｎ软件对运动曲线进行拟合，根据拟合曲线方程得到阻尼因数的测量值．本实验可

对阻尼因数的测量提供参考．
关键词：阻尼振动；阻尼因数；曲线拟合；竖直平面；圆弧轨道
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　　当质点或刚体在轨道上做振动时会受到阻力
作用，振动过程中，振幅会减小，这样的运动叫做
阻尼振动．阻尼因数是描述振幅衰减快慢的重要
参量，阻尼因数β从小到大对应３种运动状态，分
别是欠阻尼状态、临界阻尼状态和过阻尼状态．
阻尼因数β越大，则阻尼越大，衰减越快；阻尼因
数β越小，则阻尼越小，衰减越慢．利用不同装置
可以测量阻尼因数［１－７］，对实验数据的采集与处理
也有不同的方法［８－１３］．本文利用自制竖直圆弧轨
道装置进行实验，利用视频分析软件 Ｔｒａｃｋｅｒ和
数据处理软件Ｏｒｉｇｉｎ来完成对阻尼因数的测量．

１　测量原理

在实际情况下物体受到阻力作用，小球做弱
阻尼振动，ω为与阻尼振动相同的振动系统的固
有角频率，β为阻尼因数，其动力学方程

［１４］为

ｄ２　ｘ
ｄｔ２＋２β

ｄ２　ｘ
ｄｔ２＋ω

２　ｘ＝０， （１）

式（１）中当阻力很小时（βω），呈现欠阻尼状态，
由（１）式解得质点的运动学方程为

ｘ（ｔ）＝Ａｅβｔｃｏｓ（ω′ｔ＋α）． （２）
为了得到阻尼因数，将物体的ｘ－ｔ曲线进行非线
性拟合，可得到β．

２　自制竖直平面圆弧轨道

自制竖直圆弧轨如图１所示．竖直圆弧轨道
由２块２２．００ｃｍ的正方形有机玻璃板以及直径
分别为２０．００ｃｍ和１５．００ｃｍ的有机玻璃圆管组
合而成．制作时首先将圆管切割使其高度为

３．５０ｃｍ，按照需要的尺寸把大圆管切出开口，作
为物体进入轨道的入口．如图１所示，将半径为

ｒ１＝７．５０ｃｍ，ｒ２＝１０．００ｃｍ的圆管的圆心重合，
且圆心处在正方形对角线的交点．接着用热熔胶
将圆管固定在２块正方形的玻璃板之间．按以上
步骤制成简易竖直圆弧轨道．测量需要配置圆柱
体作为追踪对象，根据实验需求，在轨道内壁贴上
不同材料来改变轨道的粗糙程度．

　　　　（ａ）示意图　　　　　　（ｂ）实物图

图１　竖直圆弧轨道的示意图和实物图



３　测量过程

实验过程中，物体运动较快，需利用相机拍摄
视频，并通过视频分析软件Ｔｒａｃｋｅｒ得到所需运
动数据，将数据导入Ｏｒｉｇｉｎ进行曲线拟合．测量
使用的相机为富士ＸＴ２０，拍摄帧数设为６０ｓ－１．
１）测量准备：用三脚架固定相机，开启拍摄视
频模式并取景整个装置．测量出圆柱体底面半径
均为０．９０ｃｍ，圆弧轨道半径为１０．００ｃｍ，在圆柱
体底面贴上黑色圆形纸片，以便Ｔｒａｃｋｅｒ追踪物
体的运动轨迹．
２）录制视频：根据实验需求将圆柱体从不同
角度θ的位置静止释放，用相机录下圆柱体在圆
弧轨道运动的视频．
３）尺寸标注定标：将视频导入 Ｔｒａｃｋｅｒ软件
将实际中的物体尺寸在视频中进行标注，以便得
到准确的数据．
４）视频分析：以平衡位置为原点建立平面直
角坐标系，将圆柱体中的黑色圆纸片标志为质点，
追踪质点的运动，得到ｘ－ｔ图像及其数据．
５）数据处理：用 Ｏｒｉｇｉｎ软件中的ＳｉｎｅＤａｍｐ
函数对ｘ－ｔ图像的数据进行曲线拟合，得到阻尼
因数β．实验探究圆柱体在不同角度、不同表面滚
动，以及材质对阻尼因数的影响．

４　测量结果与分析

４．１　圆柱体从不同角度开始滚动的阻尼因数测量
用铁质圆柱体从不同角度静止释放，用

Ｔｒａｃｋｅｒ得到圆柱体运动的水平位移随时间变化
的ｘ－ｔ运动曲线．角度θ是指圆柱体释放位置与
圆心所确定的直线和竖直方向的夹角．将ｘ－ｔ曲
线用ＳｉｎｅＤａｍｐ函数进行非线性拟合，４个不同角
度释放的圆柱体运动曲线（黑色）和拟合曲线（红
色）结果如图２所示．
相应地，４次测量的拟合方程分别为：

ｘ８０°＝８．０１×１０－４＋０．０６４ｅ－
ｔ

４．７６８ｓｉｎ π（ｔ＋０．１２７）
０．［ ］３６２

，

ｘ７０°＝－８．９３×１０－４＋０．０７２ｅ－
ｔ
４．２１９ｓｉｎ π（ｔ－０．０００　４）

０．［ ］３６４
，

ｘ６０°＝６．２７×１０－４＋０．０６６ｅ－
ｔ
４．３０８ｓｉｎ π（ｔ＋０．０６０）

０．［ ］３６３
，

ｘ５０°＝２．１３×１０－４＋０．０６８ｅ－
ｔ
４．４５７ｓｉｎ π（ｔ－０．０１７）

０．［ ］３６４ ．

（ａ）θ＝８０°

（ｂ）θ＝７０°

（ｃ）θ＝６０°

（ｄ）θ＝５０°
图２　不同角度下落ｘ－ｔ曲线与其拟合曲线
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　　由以上拟合曲线方程，得铁质圆柱体在不同

角度下滚动的阻尼因数分别为：β８０°＝
１

４．７６８≈

０．２１０，β７０°＝
１

４．２１９≈０．２３７
，β６０°＝

１
４．３０８≈０．２３２

，

β５０°＝
１

４．４５７≈０．２２４．
结果表明：铁质圆柱体在θ

从５０°～８０°之间的位置静止下落时，阻尼因数β
随着角度增大先变大后减小．在５０°～７０°之间，
释放角度越大，β越大，振幅衰减越快，在７０°时β
最大，衰减最快；在８０°时阻尼因数最小，衰减
最慢．
４．２　圆柱体在不同粗糙度表面上滚动的阻尼因
数测量

保持其他条件不变，使圆柱体在不同目数的
砂纸轨道中来回滚动，测量圆柱体在粗糙度不同
的表面上滚动的阻尼因数．砂纸的目数是指物料
的粒度或粗细度，目数越小表示越粗糙，反之，目
数越大表示越细腻．经过实验测量与数据处理，
得到圆柱体运动的水平位移随时间变化的ｘ－ｔ曲
线及其拟合曲线．圆柱体分别在１５０目、２４０目、

４００目、１　２００目砂纸中滚动的ｘ－ｔ运动曲线（黑
色）及其拟合曲线（红色）如图３所示．

（ａ）１５０目

（ｂ）２４０目

（ｃ）４００目

（ｄ）１　２００目

图３　圆柱体在不同目数砂纸滚动ｘ－ｔ曲线和其拟合曲线

　　相应地，图３中４次测量的拟合方程分别为

ｘ１５０目＝０．００１　５＋０．０７０ｅ－
ｔ
４．７８２ｓｉｎ π（ｔ＋０．１１）

０．［ ］３６９
，

ｘ２４０目＝０．００２＋０．０６９ｅ－
ｔ
５．０８６ｓｉｎ π（ｔ＋０．１５）

０．［ ］３６８
，

ｘ４００目＝５．０２×１０－４＋０．０６９ｅ－
ｔ
７．５９３ｓｉｎ π（ｔ＋０．１５）

０．［ ］３７１
，

ｘ１　２００目＝１．３０×１０－４＋０．０７０ｅ－
ｔ
７．８０７ｓｉｎ π（ｔ＋０．０４）

０．［ ］３７０ ．

由以上拟合曲线方程，得铁质圆柱体在不同
目数的砂纸轨道中滚动的阻尼因数β分别为

β１５０目＝
１

４．７８２≈０．２０９
，β２４０目 ＝

１
５．０８６≈０．１９７

，

β４００目＝
１

７．５９３≈０．１３２
，β１　２００目＝

１
７．８０７≈０．１２８．

结

果表明：圆柱体在越光滑的砂纸表面上滚动阻尼
因数越小，振幅衰减越慢．在１５０～４００目砂纸之
间，阻尼因数减小得快，在４００～１　２００目砂纸之
间，阻尼因数减小得慢．
４．３　测量不同材质圆柱体滚动的阻尼因数
保持其他条件不变，使铜、铁、铝３种圆柱体

分别在圆弧轨道中来回滚动，轨道表面铺上１　２００
目数的砂纸．测量得３种材质圆柱体的阻尼因数
如表１所示．
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表１　不同材质圆柱体阻尼因数测量数据

材质 β
１　 ２　 ３

珋β

Ｃｕ　 ０．１４６　 ０．１４５　 ０．１４４　 ０．１４５
Ｆｅ　 ０．１２５　 ０．１２８　 ０．１２２　 ０．１２５
Ａｌ　 ０．１３４　 ０．１３３　 ０．１３５　 ０．１３４

铜铁铝圆柱体在１　２００目砂纸上运动的阻尼
因数大小排序为βＦｅ＜βＡｌ＜βＣｕ，平均值相差约

０．０１．结果表明，阻尼因数与圆柱体材质有关，但
是影响较小．

５　结束语

利用圆柱体在竖直平面圆弧轨道滚动测量阻

尼因数，研究了释放角度、轨道的粗糙程度和圆柱
体材质对测量阻尼因数的影响．测量结果表明：
阻尼因数随角度变化产生微小的变化；阻尼因数
随粗糙程度的降低而减小；用铜铁铝圆柱体测量
阻尼因数，材质对阻尼因数的影响较小．实验的
误差来源为圆柱体释放的初始状态、拍摄画面变
形、软件追踪精度等．
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