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摘 要:使用智能手机对双斜面实验过程录像,再现实验过程;并利用物理开源软件Tracker对斜面上运动的

小球进行了较为准确的定量分析,通过实际数据与理论分析结合的方式,揭示出真实的双斜面实验.
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1 引言

伽利略“理想斜面实验”包含单斜面实验与双

斜面实验,无论是真实的斜面实验,还是理想斜面实

验,都反映了伽利略关于力与运动的思考[1].在新课

程改革后的教材中,高中物理人教版第四章第一节

“牛顿第一定律”[2]对于双斜面实验以频闪照片组

合图的形式,分别呈现出小球在3种不同倾角情况

下,对应的运动情况.“让小球沿一个斜面从静止状

态开始向下运动,小球将冲上另一个斜面,如果没有

摩擦,小球将上升到原来的高度,减小第二个斜面的

倾角,小球仍将到达同一高度,但小球要运动的远

些”,按照教材中的描述,小球从斜面一端自由释放

到达斜面另一端的高度仅受摩擦力的影响.但实际

上,若斜面另一端倾角较大,小球在冲向斜面另一端

时,会在斜面底部发生碰撞,损失能量.在这种情况

下,小球在斜面另一端运动的实际高度与远近,不仅

受摩擦力影响,还受到斜面另一端倾角大小的影响.
基于以上分析,本文将控制斜面一端倾角不变,

改变斜面另一端倾角大小,对斜面上小球的运动过

程进行录像,利用Tracker软件较为准确地追踪小

球到达斜面另一端的位置.其次,通过建立坐标轴、

定标杆,使测量方法更为科学合理.最后,结合形象

直观的图像、表格进行定量分析,通过能量转化与守

恒的理论,进一步阐述真实的双斜面实验中影响小

球运动高度的因素,从而更深刻地理解伽利略理想

双斜面实验的真正理想之处.

2 利用Tracker对“双斜面实验”的定量分析

2.1 实验器具

实验过程所用器具:(1)小钢球(直径为1.50
cm,略大于钢条间距 );(2)钢条双斜面(总长约为

1.800m,在0.23m处弯折成间距为1.10cm的双

轨斜面)及带有底座的支架;(3)长度为30.00cm
的塑料尺(作为定标物)、胶带及 A4纸打印的纸质

量角器;(4)普通智能手机;(5)一个三脚架(可固定

手机即可);(6)Tracker4.90版.
2.2 实验步骤

(1)放置实验器材:将长度为30.00cm的塑料

尺、纸质量角器用胶带粘贴在白色墙面上;手机固定

在三脚架上(使镜头与实验平面垂直,以减小由于视

觉误差而带来的空间长度测量误差[3]);斜面置于水

平桌面上,调节斜面两端夹角,使斜面底部对准纸质

量角器中心处,斜面一端对准量角器50°,控制其倾

角不变,另一端用带底座的支架固定,如图1所示.
通过此方法无须将斜面固定在底座上则可控制斜面

一端倾角始终相同.
(2)录制视频:打开手机录像界面,确定所录空

间范围;将小球置于斜面一端最高处自由释放,小球

冲上斜面另一端最高处,录制小球的整个运动过程;
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接着,逐渐增大两斜面间的夹角,底部仍对准纸质量

角器中心处,控制斜面一端倾角不变,进而减小斜面

另一端的倾角;同样使相同的小钢球从斜面一端最

高度处再次自由释放,4次改变斜面另一端倾角,录
制小球在整个斜面上的运动过程.

(3)导入视频:将所录制的视频导入到电脑上,

打开Tracker软件,通过菜单栏单击“视频—导入”,

即可导入成功.
(4)建立坐标轴、定标杆:点击“新建坐标轴”,选择

斜槽底部为“坐标原点”,建立二维直角坐标系;选择塑

料尺4.00cm处为起始位置,结束位置为14.00cm,设
定此长度为0.100m,作为视频分析中的定标长度,

分析中均为国际单位.
(5)视频剪辑:点击界面下方视频播放按钮,以

上所有实验过程可全部再现.选择界面左下角显示

为“帧”,帧率为0.033s,3帧为0.1s.确定视频所要

分析的起始帧和结束帧后点击“视频剪辑”,设置起

始帧为45帧,结束帧为58帧,间隔13帧,即时间为

0.433s.
(6)追踪研究对象:为了更为准确地确定每一

帧对应的小球位置,在追踪前,可滑动鼠标,适当放

大或缩小画面;创建质点A,追踪小球的轨迹,则设

定质点A为圆,按住shift键,单击鼠标,开始追踪小

球的轨迹,每一帧点击一次不能遗漏;每单击一次,

右侧界面会出现相应的时间t与小球所在位置x,y
的关系图像及表格;表格中θ表示每一帧小球所在

位置与坐标原点O 连线和x 轴正方向的夹角,为了

简化,可用θ近似表示出斜面倾角大小.
第一种情况,斜面一端即图中右端倾57.3°,另

一端即图中左端倾角为49.7°时,小球运动轨迹追

踪图像及每一帧对应的坐标位置,如图1所示.

图1 小球运动轨迹追踪图

在表格处单击鼠标右键,点击“分析”,选择横坐

标为x,纵坐标为y,则关于小球在斜面上的运动位

置图像如图2所示.

图2 小球运动位置x y 图

重复步骤(5)、(6),选择剩余4种不同倾角所对

应的起始帧和结束帧,新建质点B,C,D,E,依次追

踪即可,也会出现如上图1,2所示的关于小球追踪

轨迹及位置图像.选择分析的最小帧数、最大帧数范

围,任意单击其中一个质量,对应的图像数据都会再

次出现,若单击E 质点,则如图3,4所示.

图3 小球运动轨迹追踪图

图4 小球运动位置x y 图

2.3 结果分析

通过以上视频分析,观察小球x y 图像,运动

轨迹一目了然,通过表格中的数据,小球所到达的高

度、远近也能较为准确的确定.分析整理得到如下实

验数据,如表1所示.
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表1 数据记录表

x1/m y1/m x2/m y2/m θ1/(°)θ2/(°) t/s

0.146 0.227 0.083 0.098 57.3 49.7 0.433

0.149 0.227 0.168 0.123 56.7 36.3 0.533

0.150 0.230 0.307 0.136 56.9 23.9 0.766

0.151 0.229 0.650 0.128 56.6 11.1 1.366

0.150 0.226 1.225 0.098 56.5 4.6 1.966

  x1:小球在斜面右端初始位置在水平方向上距

坐标原点的距离;

y1:小球在斜面右端初始位置在竖直方向上距

坐标原点的距离;

x2:小球到达斜面左端最高点在水平方向上距

坐标原点的距离;

y2:小球到达斜面左端最高点在竖直方向上距

坐标原点的距离;

x :小球在斜面左端运动的实际距离;

θ1:小球初始位置与坐标原点连线和x 轴正方

向的夹角,近似表示斜面右端倾角;

θ2:小球结束位置与坐标原点连线和x 轴负方

向的夹角,近似表示斜面左端倾角;

t:小球从斜面一端以一定高度自由释放运动到

斜面另一端最高处所用时间.
数据分析:在改变倾角过程中,每次所追踪的小

球初始位置均有所变化,但水平方向上x1 相差不超

过5.0mm,相对误差为0.1923%.竖直方向上y1
不超过4.0mm,相对误差为0.1643%,均在允许

的误差范围内,说明实验数据有效.以上数据记录表

明,当小球从斜面一端的同一高度处自由释放后,在
倾角θ2 由49.7°逐渐减小到4.6°的过程中,小球先

后到达斜面另一端的高度y2依次为0.098m,0.123
m,0.136m,0.128m,0.098m,即小球所到达的高

度先增大后减小,而在斜面上运动的距离x2 却是越

来越远,依次为0.083m,0.168m,0.307m,0.650
m,1.225m.

若设小球从斜面一端自由释放时所具有的重力

势能为Ep0,小球到达斜面另一端最高处的位置所

具有的重力势能为 Ep末,小球克服摩擦力做功为

Wf,由能量的转化与守恒得

    Ep0=Ep末 +Wf (1)

小球每次从同一斜面同一高度自由释放,Ep0

的值可视为不变,由数据分析及式(1)可得,在倾角

θ2 逐渐减小的过程中,x 逐渐增大即克服摩擦力做

功Wf 随之增大,Ep末 应该越来越小,即小球到达斜

面另一端的高度y2 逐渐减小,但实际却是先增大后

减小.鉴于以上矛盾,笔者分析,出现这种现象的原

因是在倾角较大时,小球运动到斜面另一端底部与

斜面发生碰撞,产生较大能量损失.设碰撞过程中,

能量损失为E损,式(1)转化为

   Ep0=E损 +Ep末 +Wf (2)

通过式(2)便可解释,在θ2由49.7°减小到23.9°的

过程中,Ep末,Wf 增大,要满足式(2),则E损 减小.此
时倾角逐渐减小的过程中,小球与斜面另一端碰撞

的能量损失减小,小球运动的距离却越来越远,高度

越来越高.若能量损失减小至很小时,小球到达斜面

另一端的高度y2 达到最大值.若继续减小斜面另一

端倾角θ2,小球在斜面上运动的距离x 仍然继续增

大,所到达的高度y2 随着θ2 的减小而减小.

3 结束语

综上所述,在实际双斜面实验中,小球到达斜面

另一端的高度会受到两个因素的影响:一是克服摩

擦力做功;二是碰撞所产生的能量损失.若斜面倾角

较大时,小球到达斜面底端发生碰撞所产生的能量

损失也很大,到达斜面另一端所具有的动能与重力

势能必然较小,因此小球在斜面上运动的距离、高度

值均很小;当倾角逐渐减小时,碰撞能量损失随之减

小,小球运动的高度增大直至达到最大值.因此,对
于伽利略理想双斜面实验,不能简单地说,不计摩

擦,无论斜面另一端倾角如何,小球将会到达斜面等

高处.理想双斜面实验要成立,则要求斜面倾角较

小,到达斜面另一端碰撞所产生的能量损失几乎可

忽略不计.本次实验不仅能确定小球每一帧对应的

位置,相比之前所采用的用眼直接观察以确定小球

到达斜面另一端最高处的位置,更为科学合理;不足

之处在于,自制的钢条双斜面,很难保证斜面的倾角

处处相等.
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