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摘 要:使用生活中的常见物品,分别利用Phyphox和Tracker软件获取运动物体不同位移s及时间t参数,通

过绘图软件拟合获得运动物体的加速度,进而研究分析不同材料间的动摩擦因数及实验误差的来源,给疫情下的居

家实验设计提供一些参考.
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  摩擦是生活中一种常见而复杂的现象.学生可

以通过做实验来研究滑动物块所受的摩擦力,测定

滑动摩擦中的动摩擦因数,构建完整的摩擦力知识

结构.但近年来,为坚决阻断新冠肺炎疫情的传播途

径,不少地区中小学出现整体居家上课的情况,使学

生难以接触到斜面、滑轮和光电门等力学相关实验

所需的设备.为了更好地完成教学任务,让学生在没

有专业实验设备的情况下进行实验,对动摩擦因数

有清晰的认识,通过选择生活中的常见物品,借助

Phyphox和Tracker软件来研究滑动摩擦中的动摩

擦因数.

1 理论分析

实验装置如图1所示,让质量为 M 的物体从与

水平面成θ 角的静止斜面上滑下.对物体 M 受力分

析,其受到垂直向下的重力Mg 的作用,还受到垂直

于斜面的支持力FN 以及平行于斜面向上的滑动摩

擦力fk 的作用.

图1 实验装置示意图

物体M 始终在斜面上运动,在y轴方向不发生

移动,其合力为

Fy -FN=Mgcosθ-FN=0 (1)

对物体在x 轴方向上应用牛顿第二运动定律,其合

力为

Fx -fk=Max (2)

其中fk=μkFN,则式(2)为

Mgsinθ-μkMgcosθ=Max (3)

μk=gsinθ-ax

gcosθ
(4)

以往通过斜面来测量动摩擦因数时,须保证斜

面上的物体处于匀速运动,才可测得动摩擦因数

μk=tanθ.这样做有两个缺陷:一是要增加判断物

体运动状态的额外设备,如通过打点计时器的纸带

点距是否均匀来判断物体的运动状态,这必然带来

新的误差来源[1];其次,只能设置特定的初始条件才

能完成实验,增加了实验的特殊性.
通过Phyphox和Tracker软件,求得物体运动

的时间 位移数据,根据物体运动的位移公式

y=12axt2+v0t+C

对实验数据进行拟合处理.可精确求得物体运动的

加速度ax,破除物体需要做匀速运动的特殊条件,提

高动摩擦因数μk 的测量精度.
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2 实验操作

分别以木质、常用A4纸、常见玻璃作为实验物

块底部的材料,以测定不同材料间的动摩擦因数.以

下分别给出两个软件的实验操作和分析信息.

2.1 Phyphox实验

如图2所示,Phyphox实验装置包括一个涂有

木蜡油的木质平面、固定斜面的架子、可以改变接触

面材料的实验物体(木、纸、玻璃)、固定在实验物体

上的智能手机(小米10S)、等距固定在斜面上的10
个钕磁铁[2].

图2 Phyphox实验装置

在实验装置中,磁铁充当计时器的作用,准确记

录实验物体经过磁铁时的时刻,保证每个磁铁的极

性方向一致,设间距为0.1m,共获取0.9m长斜面

上的实验数据.实验开始前,调整斜面角度,确保实

验物体能向下滑动,并用Phyphox软件中的斜面工

具测量斜面的倾斜角θ.然后固定斜面,保持角度不

变,直到所有实验完成.
为提高测量精度,多次进行预实验,发现软件中

的磁性标尺工具不能准确判断实验物体运动时的位

置.因而选用Phyphox软件中磁力计原始传感器工

具,将软件测得的两个磁感强度峰值之间的时间作

为实验物体在两块磁铁之间运动的时间.经查询小

米10S手机信息和预实验分析,发现Phyphox手机

实验模块如图3设置时,所收集的实验数据最为

准确.
当实验物体从斜面上端沿斜面向下滑动时,所

得Phyphox实验数据如图4所示,点击更多工具,导

出时间 磁感应强度的数据集.对每种材料进行5次

重复实验,减少实验中的偶然误差,取所得实验数据

的平均值.然后,利用 Origin绘图软件对实验数据

进行位移公式拟合处理,计算出时间 位移图中的加

速度值ax,再通过式(4),即可得到滑动摩擦中的动

摩擦因数μk.

图3 Phyphox手机实验模块

图4 Phyphox实验数据界面

2.2 Tracker实验

Tracker实验装置如图5所示,在Phyphox实验

装置的前面固定一个智能手机,当Phyphox实验进

行时,同步拍摄实验物体的运动情况.在实验物体上

固定一红色小球,以便Tracker软件追踪实验物体

的运动情况,根据实验的需要和手机的功能限制,录

制视频的帧率为120FPS.

图5 Tracker实验装置

将拍摄的视频导入到Tracker软件中,通过建

立坐标系、设置定标长度、选择实验物体运动质心和

追踪标点4个步骤,使用Tracker软件自动追踪选点

和手动选点两种模式相结合的方法,获取时间 位移

的数 据 集,如 图 6 所 示.对 数 据 集 的 处 理,同

Phyphox实验.
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图6 Tracker实验数据界面

3 实验结果和误差分析

3.1 实验结果

根据实验收集到的数据,利用 Origin绘图软件

中的多项式拟合功能,画出拟合曲线,并把 Origin

绘图软件求出的残差值(测量值与拟合值之间的差)

表示 在 位 移 时 间 图 中.如 图 7 所 示,展 现 了

Phyphox和Tracker软件测量不同材料所得数据的

拟合曲线和公式.

图7 不同材料的位移 时间图

  图7中的圆点表示实验所测得的实验数据,圆

点上下两杠之间的距离表示该实验数据的残差值,

距离越大则表示残差值越大.从图7中可以看到,木

质的拟合曲线是最平缓的,玻璃的拟合曲线是最陡

峭的,说明木质的加速度最小,而玻璃的加速度最

大,且Phyphox和Tracker实验数据的拟合曲线近

乎一致.但从图中可以发现,Phyphox实验数据比

Tracker实验数据的残差值大,并且随着加速度的

增加,这种差异越发明显,由Phyphox玻璃实验的

数据可以明显看到残差值较大.

将手机放在水平桌面上,利用手机的Phyphox
软件中的含(g)的加速度原始传感器采集10s内的

重力加速度数据,对采集到的4086个数据取平均

值,得到广州市重力加速度的平均值为9.804213

m/s2,取9.80m/s2 进行数据计算.利用Phyphox
软件中的斜面工具测量斜面的倾斜角θ,多次测量

取平均值20.15°.取g、θ值及拟合曲线中所得到的

加速度ax,代入到式(4)中,计算得到不同材料间

的动摩擦因数μk及不确定度[3],两个软件对3种材

料进行的实验得到近乎一致的结果,如表1所示.
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表1 实验测得的不同材料间的动摩擦因数

材料 软件 加速度/(m·s-2) 动摩擦因数μk

木 木
Phyphox 0.1610±0.00740.3494±0.0008

Tracker 0.1350±0.00130.3523±0.0002

纸 木
Phyphox 0.5500±0.01500.3070±0.0017

Tracker 0.4580±0.00260.3172±0.0003

玻璃 木
Phyphox 1.7100±0.06200.1810±0.0067

Tracker 1.7910±0.00410.1722±0.0004

3.2 误差分析

利用 Origin软件对位移 时间进行公式拟合,
得到Phyphox和Tracker实验中的动摩擦因数μk,

其误差主要来源于以下方面:
(1)进行玻璃 木材接触面实验时,实验物体的

运动速度较快,磁性传感器和相机传感器数据采样

率不足,产生位移偏差.
(2)利用Tracker软件处理实验数据时,视频图

像分辨率不够,放大后图像产生“马赛克效应”,无法

保证每次标点都在红球的圆心,导致位移数据采集

出现偏差,不可避免地会产生误差.
(3)实验物体在动摩擦因数较大的情况下,出

现短暂的“黏滞滑动”运动,并出现不定概率的非直

线运动和非稳态运动[4],影响物体的运动,导致影响

数据采集和处理.
(4)实验物体和斜面的一些影响参数不容易控制,

例如表面改性或磨损碎屑的存在[5],带来一定的误差.
同时,在进行实验时,我们仍然需要注意以下4

个事项:
(1)选用约1元硬币大小的圆形钕磁铁,间距控

制在0.1m及以上,有利于Phyphox软件得到准确

数据.钕磁铁的摆放高度、磁性方向要保持一致,否
则实验难以得到理想效果.

(2)磁性传感器在手机里的位置随不同型号的

手机而变化,建议通过预实验确定手机磁性传感器

的位置,使运动中传感器与钕磁铁位置最近,增强

Phyphox实验数据的准确性,同时也提高Tracker
软件追踪小车红球运动所在位置的精确度.

(3)摆放用来拍摄运动物体的手机要正对10个

钕磁铁,角度要不偏不倚,拍摄距离不宜过近,不建

议使用手机的超广角摄像功能,其造成的物体畸变

会造成Tracker软件数据处理失实.

(4)尽可能选用高像素、具有高速摄影功能的

手机,实验时保证光源充足,有利于Tracker软件追

踪实验物体的运动.

4 结束语

本文利用Phyphox和Tracker软件获取实验物

体运动的位移 时间数据,进而通过求得实验物体的

加速度测定了不同材料间的动摩擦因数.结果表明

Phyphox和Tracker软件可以获取较为精准的数

据,且实验取材于生活常见物品,易于居家自主进行

探究实验.
随着近年线上教育快速发展和疫情的影响,学

生在校外、家里使用易获取的材料进行的居家实验,

也成为发展学生实验能力的一条重要途径.该居家

实验使用Phyphox和Tracker软件对动摩擦因数进

行研究,打破了实验只能在实验室做的闭合思维,教
学和实验方式较传统实验有了极大的改变;其次,学
生居家进行该实验过程中,可以探索动摩擦因数的

测量过程和研究实验误差来源,培养学生在实验中

的自主性和探究精神;最后,手机内置丰富多样的传

感器和软件简单易用多功能的特点,给该实验拓展

设计带来了极大的开放度,教师可以鼓励学生在完

成该居家实验的基础上,尝试利用所学到的实验思

路和方法,借助Phyphox和Tracker软件,自主地进

行力学模块其他内容的实验研究,增强学生实验的

创新意识和创新能力.
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