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利用视频追踪法测量运动的加速度
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　　摘　要：在居家环境中通过容易置备的器材搭建斜面，将普通５号电池作为待测对象，研究 其 在 斜 面 上 从 静 止 开 始

的匀变速运动过程．通过手机拍摄视频，结合视频追踪软 件Ｔｒａｃｋｅｒ，拟 合 二 次 函 数 得 到 电 池 在 不 同 斜 面 上 运 动 的 加 速

度值，并讨论斜面能够实现纯滚动的条件．构造对称斜面研 究 了 电 池 沿 上、下 不 同 方 向 运 动 的 加 速 度 及 能 量 损 失 特 点．
总结了居家实验课程的线上教学模式以及实验教学效果．
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　　大学物理基础实验通常是指在实验室环境下

采用专业的实验仪器完成相关实验内容的课程．
疫情期间，在通过实验室完成实验较为困难的情

况下，本 着 停 课 不 停 学，各 高 校 积 极 开 展 线 上 教

学［１－４］，利用居 家 条 件 指 导 学 生 开 展 各 项 物 理 实

验．在非实验室环境下，力学实验比较容易完成．
大学物理实验中，研究物体沿斜面运动的实验通

常在气垫导轨上进行．本文选用常见的居家用品

搭 建 实 验 装 置，利 用 手 机 拍 摄 和 视 频 追 踪 软 件

Ｔｒａｃｋｅｒ［５］，研究了物 体 沿 斜 面 的 下 滑 过 程，通 过

数据拟合，获得了物体运动的加速度，并讨论了物

体下滑过程中纯滚动与滑动的临界条件．

１　实验原理和装置

１．１　实验原理

伽利略指出，物体沿斜面运动与物体 垂 直 下

落的运动（自由落体）具有相似的特征．所以居家

情况下，学生可以利用带有标准刻度的直尺垫在

具有一定厚度的支撑物上构造斜面，并选择圆柱

形或球形物体沿斜面滚下，从而构成简易的匀加

速运动系统，如图１所示．若要获得物体的运动

速度或加速度，需要知道该物体的运动时间和位

移的关系．由于物体下滑的过程很快，所以在实

验室里通常采用光电门获得其速度和加速度．

图１　简易的匀加速运动系统

在非实验室的情况下，如何获得具体 的 时 间

和相应位移成为了该实验的难点．如前所述，居

家环境下，直尺构造的斜面比较短，所以物体下滑

的时 间 只 有１～２ｓ，即 使 使 用 手 机 中 精 度 为

０．０１ｓ的秒表，也难以实现精确计时，因此时间误

差非常大．但如果用手机拍摄物体的整个运动过

程，再用特定的拆帧软件把视频逐帧地截图，这样

就 可 以 把 视 频 拆 分 成 图 片．对 于 普 通 的 智 能 手

机，帧率能达到３０ｓ－１，也就是１ｓ的视频可以被

拆成３０张 图，这 样 每 张 图 对 应 的 时 间 就 可 以 得

到：第１张图相当于０．０３３ｓ对应的位置，第２张

图为０．０６６ｓ，第３张图为０．０９９ｓ，以此类推，这

样就相当于获得了精度为０．０３３ｓ的计时器．如

果在智能手机的正常拍摄模式下再结合慢动作的

功能，比如４倍速拍摄模式，手机能达到１２０ｓ－１

的分辨能力．



以华为ｐ３０手机为例，其慢 动 作 能 到３２倍，
相当于可以获得９６０ｓ－１的帧率，即０．００１ｓ精度

的计时工具．而最近新上市的华为手机，更是能

获得７　６８０ｓ－１的超高帧率．由此，拍摄视频后再

结合视频拆帧软件，找到物体上某一特征位置到

达某一刻度的帧，即可找到对应的时间，再根据标

尺准确地读出其位置坐标，这样就可以获得物体

在匀加速运动过程中的时间和位置的对应关系．
再利用数值处理软件对其进行二次函数拟合，即

可求得物体在斜面上运动的加速度．
引导学生 学 习、利 用 视 频 拆 帧 软 件 Ｔｒａｃｋｅｒ

及数据处理软件对视频和数据进行分析，即可成

功获得所需的物理量．
１．２　实验装置

实验器材主要由手机、手机 支 架、直 尺、一 元

硬币若干、５号电池等组成，如图２所示．

图２　构成斜面运动的居家实验器材

１．３　软件

Ｔｒａｃｋｅｒ软件是一款建立在Ｊａｖａ代码库的物

理影像分析和建模工具．通过该软件，可以直接

将视频收集的空间数据转换到软件上显示．在定

制时空坐标系统的基础上，通过追踪运动轨迹将

视频的画面生成可以编辑的二维图．该软件内置

了丰富的数据绘图工具、实验原理分析工具和函

数建模工具，对二维运动、抛物线运动、二维碰撞

等运动的视频均可进行实时质点追踪，记录位移、
速度、加速度等数据．

２　实验步骤与内容

１）用累计放大法选用直尺测量ｎ枚硬币的总

厚度，可以获得单枚硬币的厚度；

２）将直 尺 零 刻 度 线 与 硬 币 边 缘 对 齐 构 造 斜

面，通过改变叠放的硬币数量，设置不同的斜面角

度，使待测电池从零刻度线位置沿斜面向下运动，
并利用手机拍摄视频（推荐使用慢动作）．实验中

取５种不同的斜面倾角．拍摄中注意使手机与水

平面尽可能平行．
３）将视频 文 件 导 入 电 脑，利 用 Ｔｒａｃｋｅｒ软 件

追踪视频，分解拆帧，获得位移－时间对应关系，用

数据处理软件进行二次函数拟合求出物体的加速

度，并进行误差分析．
以上实验内容可作为基础实验部分对学生进

行要求．
４）假设重力加速度为ｇ，斜面倾角为θ，由于

电池为滚动，根据纯滚动时摩擦系数的条件，用实

验检验以上运动是否为纯滚动，并且解释相关的

现象．
此部分内容可以作为提高实验部分对学生进

行要求．
５）用２把尺子构成１个对称斜面，使斜面的

底边紧贴，在交界处用胶带粘住，防止２个尺子位

置发生变化，测量电池在这种斜面运动的加速度

并分析运动特点．
此部分内容可作为进阶实验部分对学生进行

要求．

３　数据处理与分析

３．１　基础实验部分

利用累计放大法，采用精度为０．１ｃｍ的直尺

测得１０枚硬币的厚度为１．８８ｃｍ，因此每枚硬币

的厚度为０．１８８ｃｍ．斜面长度固定为１５．５０ｃｍ．
假设 垫 入ｎ 枚 硬 币，则 对 应 的 斜 面 倾 角θ＝

ａｒｃｓｉｎ ０．１８８ｎ（ ）１５．５０ ．

本实验分别选取硬币数ｎ＝３，５，７，９，１０．用

前述的视频追踪法，让电池从直尺的零刻度以初

速度为０向下滚动，拍摄视频并用Ｔｒａｃｋｅｒ软 件

拆帧，用二次函数拟合ｘ－ｔ关系．
图３所 示 为ｎ＝３的 拟 合 追 踪 曲 线，拟 合 函

数为

ｘ＝０．０７２　６７ｔ２＋０．０２８　５７ｔ＋０．００１　５５５，
由此可以得到此倾角下，电池运动的加速 度ａ＝
０．１４５　３ｍ／ｓ２．

５种不同斜面倾角下测量出的加速度如表１
所示．
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图３　用Ｔｒａｃｋｅｒ软件分析ｎ＝３的斜面运动截图

表１　电池在５种不同倾角斜面运动的加速度

ｎ θ／（°） ａ测／（ｍ·ｓ－２） ａｃ／（ｍ·ｓ－２） Ｅｒ

３　 ２．０８５　 ０．１４５　３　 ０．２３７　６　 ３８．９％
５　 ３．４７７　 ０．３０４　６　 ０．３９６　０　 ２３．１％
７　 ４．８７０　 ０．４０７　６　 ０．５５４　４　 ２６．５％
９　 ６．２６７　 ０．５５４　８　 ０．７１２　８　 ２２．２％
１０　 ６．９６７　 ０．６４１　２　 ０．７９２　０　 １９．０％

３．２　提高实验部分

若测量待测电池在纯滚动状态下的 加 速 度，

设重力加速度为ｇ，斜面倾角为θ，斜面摩擦系数

为μ，如 果 将 电 池 视 为 实 心 均 匀 圆 柱 体，质 量 为

ｍ，半径为Ｒ，则其转动惯量为

Ｊ＝１２ｍＲ
２， （１）

以圆柱体圆心为参考点，由转动定律有

ｆＲ＝Ｊβ， （２）

若物体做纯滚动，应满足：

ａｃ＝Ｒβ， （３）

联立上式可得

ａｃ＝２３ｇｓｉｎθ．
（４）

表１中给出了各种斜面倾角下满足纯滚动条

件的加速度的理论值ａｃ，可以看出实验测得的加

速度与理想纯滚动的加速度相差较大．若要满足

纯滚动运动，在斜面上，由沿斜面与垂直斜面的受

力分析有：

ｍｇｓｉｎθ－ｆ＝ｍａｃ， （５）

Ｎ＝ｍｇｃｏｓθ， （６）

ｆ＝μＮ， （７）
由此可得，满足纯滚动条件的斜面最小摩擦系数

应满足条件

μｍｉｎ≥
１
３ｔａｎθ．

（８）

如图４所示，在电池做理想纯滚动时，其所受

重力Ｇ的分力与运动方向一致，故受到向后的静

摩擦力，使柱体保持纯滚动状态．但由于实验所

用的电池内部存在一定液体且质量分布不均匀，
电池存在一定的范性形变，因此只能近似当作刚

体．另外，直尺表面的刻度凸起以及电池侧壁的

棱在与斜面接触时均会增加运动中的摩擦，故支

持力与摩擦力的合力与重力形成１对力偶，柱体

角加速度减小，产生了使质心加速度减小的滑动

摩擦力，其中

ｆ＝μｍｇｃｏｓθ， （９）

μ＝

２
３ｇｓｉｎθ－ａ

ｇｃｏｓθ ． （１０）

图４　纯滚动静摩擦力的方向

由以上分析可知，增加斜面粗糙度或 减 小 斜

面倾角，均为获得纯滚动的方式．为了检验粗糙

度对加速度的影响，选择１０枚硬币的情况，在相

同斜面倾角下改变斜面材质，即换用普通笔盒，将
这２种粗糙斜面进行比较，结果如表２所示．

表２　２组实验中θ，ａ，μ的大小比较

斜面器材 θ／（°） ａ／（ｍ·ｓ－２） μ
直尺 ６．９６７　 ０．６４１　２　 ０．０１５　６
笔盒 ６．９６７　 ０．５７２　６　 ０．０２２　６

可以看出粗糙表面上，柱体匀加速运 动 的 加

速度更小，这符合通常认知，也证实了摩擦力对此

系统中柱体匀加速运动产生了影响．
３．３　进阶实验部分

历史上，伽利略曾经通过理想斜面实 验 和 科

学推理，得出了“力不是维持物体运动的原因”的
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重要结论．本文仍然利用直尺和硬币，构造与著

名实验类似的对称斜面，使斜面的底边紧贴，如图

５所示，测量 了 圆 柱 形 物 体 在 该 斜 面 运 动 的 加 速

度，其中２个 斜 面 均 由５枚 硬 币 叠 成，其 倾 角 为

θ＝３．４７７°．

图５　构造对称斜面

从一端释放 柱 体，使 用 Ｔｒａｃｋｅｒ软 件 对 全 运

动过程进行追踪，得到如图６所示图像．

图６　对称斜面上柱体运动的ｘ－ｔ截图

从追踪的ｘ－ｔ图像轨迹可以看出，圆柱体在２
个斜面上表现出加速度不断往复变化的运动，在

每个斜面上到 达 的 最 大 高 度 Ｈ 减 小．尝 试 对 每

个斜面上运动轨迹的二次函数进行拟合，发现上

行（↑）或下行（↓）运动都可以很好地进行拟合，

说明物体均在做匀变速运动，由此得到了每个斜

面上的加速度（共选取６段），如表３所示．

表３　对称斜面上运动的加速度、最大高度及能量损失

段数 ａ测／（ｍ·ｓ－２） Ｈ／ｍ η ηｔ／ηｔ－１

１（↓） ０．３０７　４　 ０．１５１　９　 １００％
２（↑） ０．３５７　６
３（↓） ０．２９３　６　 ０．１２４　０　 ８１．６％ ８１．６％
４（↑） ０．４４７　２
５（↓） ０．３６６　６　 ０．０８３　２　 ５４．９％ ６７．３％
６（↑） ０．３６７　４　 ０．０６１　３　 ４０．４％ ７３．０％

由表３中可以看出，不论待测物是下 行 还 是

上行，加速度均小于理想的纯滚动加速度，这与前

面的实验结果相符合，表明运动中存在滑动摩擦

力，使物体做连滚带滑的运动．拟合结果表明圆

柱体上行加速度比下行时大，这是由于沿斜面向

下运动时，阻力方向与加速度方向相反，而沿斜面

向上 运 动 时，阻 力 方 向 与 加 速 度 方 向 相 同 所 致．
而由电池在往复运动过程中达到最大高度得到的

能量变化（η）可以看出，由于摩擦力和空气阻力的

存在，电池上升的最大高度小于静止释放的高度，
动能在不断 减 小，能 量 损 失 率 大 致 为３０％，直 至

最后停止运动．

４　线上教学效果

力学实验是居家环境下最容易实现的一类实

验，所 以 在 疫 情 期 间，选 取 本 实 验 的 学 生 人 数 最

多．当学生发现在没有气垫导轨、打点计时器等

实验仪器的情况下，也能利用手边的器材顺利地

测量 出 加 速 度 时，大 大 提 高 了 学 生 的 学 习 兴 趣．
通过线上讨论、视频答疑等形式进行交流，有７００
多名学生充分利用居家器材，不仅完成了各阶难

度不同的实验，还锻炼了动手能力，并激发了学生

的创造力，也让学生学会使用视频追踪软件以及

Ｏｒｉｇｉｎ、Ｍａｔｌａｂ等数据处理软件，激发了学生对居

家实验的兴趣．

５　结束语

本实验介 绍 了 在 居 家 环 境 下 利 用 简 单 的 器

材，结合手机和视频追踪软件测量物体匀变速运

动的加速度的方法，研究了纯滚动发生的条件，通
过构造对称斜面，研究了运动中加速度变化的特

点及能量损失情况．实验中的误差主要来源于以

下方面：电池为非完全刚体，电池被释放的初速度

不完全为０，由于电池重力引起的尺面微小弯曲，
拍摄视频时手机未能完全平行于运动平面，软件

定标的误差，等等．利用视频追踪法进行居家实

验，具有可操作性和趣味性，同时培养了学生的创

新意识和能力．
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９４第１０期 　　　　　　叶　超：以小见大：大学物理实验课程思政教育的放大法


