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摘 要:本实验用智能手机AppVideoPhysics追踪小球在竖直平面内做圆周运动的情况,研究了不同质量的

小球从同一高度静止释放到达最低点的速度关系,研究了从不同高度静止释放小球的速度与运动轨迹之间的关系,

计算了小球在圆形轨道上运动时的向心力、角速度,以及当小球与圆形轨道等高静止释放时小球的脱离点速度.
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  VideoPhysics是一款具有视频分析功能的智

能手机App(目前只有ios版本),此款App具有轨迹

追踪、视频分析的功能,结 合 手 机 AppVernier
GraphicalAnalysis4可以对导出数据进行定量分

析[1].
本实验用手机 AppVideoPhysics和 Vernier

GraphicalAnalysis4研究了小球在竖直平面内做

圆周运动的情况,并分析了小球的速度和运动轨迹

之间的关系.

1 实验原理

1.1 计算小球在圆形轨道上运动时对应的向心力

以及角速度

由向心力计算公式、角速度与线速度的关系式

     F向 =mv2

r
(1)

      ω=v
r

(2)

可以计算出小球在圆形轨道上运动时对应的向

心力和角速度.
1.2 不同质量的小球从同一高度静止释放到达最

低点的速度关系

由动能定理得

   mgh-fs=12mv2
m (3)

可知,由同一高度h静止释放,如果不同小球所

受的空气阻力以及轨道摩擦力f近似相等,则到达

圆形轨道最低点时的速度相等.
1.3 小球从不同高度静止释放 运动轨迹不同

如图1所示,我们对在做圆周运动的小球进行

受力分析,受到轨道弹力N,切向摩擦力f和小球自

身的重力mg,正交分解并结合牛顿第二定律可知,

在径向方向上有

图1 在竖直平面内做圆周运动的小球受力分析

mgcosθ+N=mv2

r
当小球恰能运动到最高点则满足θ=0,N=0,此时

可得临界速度为

vc=
 
gr

当到达最高点的速度大于或等于 
gr 时,小球可以

做完整的圆周运动.
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若小球不能做完整的圆周运动,则在脱离时刻

N=0,有临界速度为

vc=
 
grcosθ

并且可得

mgcosθ=mv2
c

r
当v<vc 时,小球将脱离轨道作斜抛运动[2,3];

而当θ>90°时,小球不会脱离轨道,将沿着轨道返

回.
1.4 由与圆形轨道等高的位置静止释放时小球的

脱离点速度

设脱离点速度为v,静止释放高度为h,当h=2r
时,由动能定理得

  mgr1-cos( )θ =12mv2 (4)

且有

    mgcosθ=mv2

r
(5)

联立式(4)、(5)可得,小球的脱离点速度为

    v=
 
2
3gr

(6)

2 实验仪器及步骤

2.1 实验仪器

本实验的主要仪器有iPad、手机支架、小米9智

能手机、两个质量不等的小球(m1=42.2g,m2=
33.2g)、自制过山车轨道模型(第一个圆的直径为

14.82cm)、刻度尺(20.00cm)、圆柱体重物,其中

刻度尺起定标作用,圆柱体重物用于稳定装置.
2.2 实验步骤

2.2.1 视频导入及分析

打开iPad上的VideoPhysics软件,点击左上方

的“+”,即可当场拍摄需要分析的视频或上传已经

拍摄好的视频片段,其中需要说明的是iPad拍摄所

得视频的帧率、清晰度较低,对实验结果的误差影响

较大,本实验改用具有60帧4K高清录像功能的小

米9手机进行录像,再将视频导入iPad中进行处理,

视频导入后便会进入如图2所示的界面,点击上方

的“Origin&Scale”,即可进行坐标轴以及标尺的

设定.点击两个标尺定位圆选择画面中刻度尺的两

端,然后点击并拖动原点定位圆设定坐标原点,并且

可以通过旋转来设定坐标轴的方位.

图2 VideoPhysics定标界面

设定完毕后,点击“Points”进入图3所示的界

面,选择下方的逐帧播放按钮直到想要进行视频分

析的画面,然后点击并拖动目标定位圆,使其中心与

需要追踪的小球中心重合,点击“Track”便可以自

动追踪小球的运动情况,由于小球的运动速度过快,

需要逐次轻点目标定位圆逐帧地记录下小球的位

置.

图3 VideoPhysics定点界面

2.2.2 数据输出与数据分析

上述操作结束后,点击图3右上方的“数据输

出”按钮,将数据文件以.ambl格式输出并导入与

VedioPhysics软件配对的数据分析软件 Vernier

GraphicalAnalysis4中,点击右上角的视图选项可

以切换成多图界面,表格界面、图表并存界面,点击

x 轴坐标选项或者y 轴坐标选项可以更改坐标轴从

而得到不同的图像.点击视图选项切换至表格界面,

点击最右一列的“…”选项,添加合速度的新计算

栏,名称为“v”,单位为“m/s”,精度保留4位小数,

插入相应表达式之后点击应用,则可以得到合速度
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的数据,如图4所示.
点击视图选项切换至表格界面,切换y轴坐标,

即可描绘出“v t”图像,如图5所示,可以直观显示

出小球的合速度变化情况,拖动十字交叉点击曲线

上的点,即可读取对应时刻的合速度大小.

图4 表格界面

图5 合速度与时间的关系

3 实验验证

3.1 计算小球在圆形轨道上运动时的向心力与角

速度

利用软件的数据读取功能,读取最低点和最高点

对应的速度分别为vmax=1.6575m/s,vmin=0.9297

m/s,代入式(1)、(2),其中小球质量为42.2g,r=

0.0741m,可得表1.
表1 小球达到最高点、最低点时的向心力和角速度

位置 v/(m·s-1) F向/N ω/(rad·s-1)

最低点 1.6575 1.5646 22.3684

最高点 0.9297 0.4922 12.5466

  计算得出恰能通过最高点的临界速度为

 
gr=0.8516m/s

而实验得到的最高点速度为

vmin=0.9297m/s>0.8516m/s
能通过最高点.实际与理论相符.

3.2 验证不同质量的小球从同一高度静止释放到

达最低点的速度相等

将两个质量不同的小球从最高点静止释放,按

前面所述视频分析步骤进行分析,得出两个小球的

“v t”图,分别读取两个小球的最大速度,即最低点

速度,v1 =1.6575m/s;同理可得,v2 =1.6648

m/s,相对误差为0.4%,大致可得v1=v2.因此,可

得质量不等的两个小球从同一高度静止释放,运动

到最低点的速度大致相等,跟小球质量无关.

3.3 从不同高度静止释放小球会有不同的运动轨迹

选取4个不同的高度静止释放小球,得到了图6
所示的4种不同的运动轨迹,当高度较高,进入圆形

轨道的初速度较大时,轨迹为完整的圆,如图6(a)

所示;当高度逐渐降低,初速度减小时,小球只能做

部分的圆周运动,到达某一高度后会脱离轨道斜抛

出去,且初速度越小,抛出点越低,如图6(b)、(c)所

示;当高度降低至某一程度,小球不能到达半径为R
的高度,沿着轨道返回,如图6(d)所示.

(a)h=0.2900m

(b)h=0.2400m
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(c)h=0.1900m

(d)h=0.1100m

图6 不同高度静止释放小球的运动轨迹图像

为了进一步验证小球脱离轨道做斜抛运动时式

mgcosθ=mv2
c

r
是否成立,分别选取两个不同的高

度静止释放小球,其中h1 >h2.根据小球脱离轨道

做斜抛运动过程中水平速度vx 不变,我们将水平速

度vx 开始保持不变的时刻定为脱离时刻,由此得到

小球的精确脱离位置.
通过VernierGraphicalAnalysis4软件分析,

得到如表2所示的两种不同静止释放高度下小球脱

离轨道时刻对应vx,v,cosθ,mgcosθ,mv2

r
,其中

cosθ=vx

v
,m=42.2g,g=9.788m/s2(广州地区).

表2 不同高度静止释放时小球脱离时刻对应的物理量

h v/(m·s-1) cosθ mgcosθ/N mv2
r
/N η/%

h1 0.7674 0.8105 0.3354 0.3348 0.2

h2 0.6247 0.5403 0.2222 0.2232 0.5

  从表2中可知,mgcosθ与mv2

r
大致相等,理论

与实际大致相符.
3.4 计算与圆形轨道等高位置静止释放时小球的

脱离点速度

将小球从与圆形轨道等高的位置静止释放,根
据前面所述的实验步骤,同理可得小球的脱离点速

度为vc=0.7045m/s,并与通过式(6)计算的理论

值0.6949m/s作比较,相对误差为1.4%,大致相等.

4 小结

VideoPhysics是一款具有追踪目标物体,可以

实时显示目标物体位置,记录物体的速度,描绘物体

运动图像等功能的智能手机App.本实验用该App
研究了在竖直平面内的圆周运动,定量地分析了不

同质量小球在同一高度静止释放到达圆形轨道最低

点的速度关系和小球从不同高度静止释放过程中的

速度与运动轨迹的关系,并计算出小球在圆形轨道

上运动时的向心力、角速度,以及小球从与圆形轨道

等高位置静止释放时小球的脱离点速度.
运用VideoPhysicsApp可以使小球在竖直平

面内的运动情况更加直观地呈现给学生,为课堂教

学带来了便利,加上智能手机便于携带、使用率高的

优势,如果将该App灵活运用到课堂教学中,有利

于培养学生的科学思维和科学探究能力,激发学生

的学习热情和兴趣,从而助力于培养学生的物理学

科核心素养.
参 考 文 献

1 周勇,郑丹.运用智能手机探究物体的运动规律[J].物理

教学,2019,41(01):77~78

2 陈玺君.竖直平面内“轻绳模型”的运动规律研究[J].物

理通报,2018(01):48~52

3 尚金红,董国武.竖直平面内圆周运动的轨道脱离问题

[J].物理通报,2014(S2):60~62

4 李宁,丁庆红,肖伟华.一个竖直面轻绳模型圆周运动问

题的深入分析[J].物理教师,2019,40(05):89~91

5 曾蓓,程敏熙.利用Tracker软件研究自由落体运动教学

及不同 小 球 的 下 落 与 弹 跳 过 程[J].物 理 教 师,2018,

39(12):75~78

6 张 振.巧 用 智 能 手 机 做 物 理 实 验 [J].物 理 通 报,

2013(11):72~75

7 LooKangWee,Kim KiaTan,TzeKwangLeongand

ChingTan.UsingTrackertounderstand‘tossup’and

freefallmotion:acasestudy[J].PhysicsEducation,

—79—

2020年第4期               物理通报               教育技术应用



2015(04),50

8 PabloAguilarMarín,MarioChavezBacilioandSegundo

JáureguiRosas.UsinganaloginstrumentsinTracker

videobasedexperimentstounderstandthephenomena

ofelectricityand magnetisminphysicseducation[J].

EuropeanJournalofPhysics,2018(03),39

ResearchCircularMotioninVerticalPlane
UsingSmartphoneAppVideoPhysics

LiYuntian ChengMinxi
(SchoolofPhysicsandTelecommunicationEngineering,SouthChinaNormalUniversity,Guangzhou,Guangdong 510006)

Abstract:ThecircularmotioninaverticalplaneoftheballwastrackedbyasmartphoneApp"VideoPhysics".The

velocityatthelowestpointoftheballsofdifferentmassesandtherelationshipbetweenthevelocityandthepathin

differentheightwereobtained.Moreover,thecentripetalforce,angularvelocityoftheballinthecircularorbitandthe

detachedpointwhentheballwasreleasedatthesameheightasthecircularorbitwascalculated.

Keywords:smartphone;videophysics;vedioanalysis;circularmotioninaverticalp
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中,当小球落下,阻挡上面的红色激光束时,光线受

阻,此时自动计时开始,到小球下落到阻挡下面的红

色激光束时,计时停止.光电计时器通过光电传感器

测得的小球下落距离和激光器测得的时间,直接输

出小球全程的下落速度.再设定上、下两个激光发射

器的高度差为半程距离,同上方法测出小球半程的

下落速度.比较判断小球下落是否为匀速.

4 结束语

改进的粘滞系数测定仪装置,用光电传感器能

够准确记录小球整个匀速下落过程中的距离和时

间,通过光电计时器直接转换为速度,学生通过操作

可直接分析实验误差.
其显著效果在于:测量调节更精准,计算更精

确、便捷,从而提高实验教学效率.
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ImprovementonViscosityCoefficient
MeasuringInstrumentbyFallingBallMethod

DuNing ZhangXuan
(BasicTeachingDepartmentofTangshanUniversity,Tangshan,Hebei 063000)

Abstract:Inordertosolvemanydefectssuchaslowadjustmentaccuracyandtrivialmeasurementcalculation

intheuseofthefallingballviscositycoefficienttesterforteaching,wehaveimprovedthetesterdevice.Byadding

aphotoelectricsensorandaphotoelectrictimer,itmakesiteasiertoaccuratelyadjustandmeasuretoimprovethe

efficiencyofexperimentalteaching.
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