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【2022科學探究競賽-這樣教我就懂】 

高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱：摩擦摩擦在這光滑的地面摩擦—以 Tracker分析物體加速度來探討兩物體之間的

動摩擦係數 

一、摘要： 

    本次實驗利用書本和木板搭建出可調節角度的斜面裝置，並以斜面角度變化作為變

因。利用軟體分析並觀察物體的 V-t 圖，並且反推出物體的加速度及動摩擦係數。最後發

現動摩擦係數的理論值介在 0.2-0.5 之間，因此本次實驗結果與預期相符。 

二、探究題目與動機 

    在高二的物理課程中，我們接觸到摩擦力與動靜摩擦係數的相關課程，在習作中常遇

到在告知動摩擦係數的條件下，要求算出物體加速度大小這一類型的題目，但是動摩擦係

數要如何測量呢?課本並沒有太多的說明，因此在學習完如何使用 Tracker 軟體之後，我們

想試試利用反推的方法，先求出物體的加速度，再利用 F=ma 的公式，由實驗的方法來求出

兩物體接觸面之間的動摩擦係數，並從實驗過程中更加了解動摩擦係數。 

三、探究目的與假設  

(一)目的: 

1.拍攝物體在斜面上的運動影片，以 Tracker 軟體分析影片，找到物體的加速度大小。 

2.探討在不同角度時的物體加速度大小與角度之間的關係。 

3.以不同角度時的加速度，反推出兩接觸面之間的動摩擦係數。 

(二)實驗假設: 

  我們以斜板當作接觸面 A，手機盒底部當作接觸面 B，將 A 與 B 的接觸面材質固  

定不變，提高斜板讓 A 與 B 有相對運動，改變不同的傾斜角度進行實驗。因為兩接觸  

面材質不變，預期所量測出來的動摩擦係數𝜇𝑘不會因為斜板的角度變化而改變。 

  1.斜面角度越大，物體的加速度也越大。 

    2.斜面角度改變不會影響動摩擦係數的大小。 

控制變因 測量的手機、測量的物體、斜面、測量的儀器、滑落起始點 

操縱變因 斜面傾斜角度 

應變變因 加速度 

四、探究方法與驗證步驟 

(一)探究方法 

先查詢兩接觸面之間動摩擦係數的理論值（木材－木材之間的動摩擦係數𝜇𝑘為

0.2~0.5），並進行物體在粗糙斜面上的受力分析，得到動摩擦係數的計算公式，再經過觀

察物體運動的變因分析後設計實驗步驟，接著進行實驗拍攝影片，由 Tracker 與 Excel 進行

數據分析，最後由所得的實驗結果驗證動摩擦係數不會因為傾斜角度的變化而改變。 
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圖一：研究架構(圖片來源：研究者繪製) 

理論推導 1:物體在斜面上的運動受力分析，找出角度𝜃與加速度的𝑎關係。 

 

 

                                     動摩擦力  𝑓𝑘 = 𝜇𝑘 × 𝑁 = 𝜇𝑘 × 𝑚𝑔 × cos 𝜃 

 

                                             由合力 F=ma 列式   

                                  𝑚𝑔 × sin 𝜃 − 𝜇𝑘 × 𝑚𝑔 × cos 𝜃 = 𝑚𝑎 

                                     𝑔 × sin 𝜃 − 𝜇𝑘 × 𝑔 × cos 𝜃 = 𝑎 

                               

    隨著斜板角度的增加，sinθ 會變大，cosθ 會變小，又因為物體與斜面的材質固

定，動摩擦係數 μk 不會改變，所以預期物體的加速度 a 會隨著角度增加而變大。 

理論推導 2:動摩擦係數𝜇𝑘的計算 

                         由合力 F=ma 列式   

             𝑚𝑔 × sin 𝜃 − 𝜇𝑘 × 𝑚𝑔 × cos 𝜃 = 𝑚𝑎 

              𝑔 × sin 𝜃 − 𝜇𝑘 × 𝑔 × cos 𝜃 = 𝑎 

          𝑔 × sin 𝜃 − 𝑎 = 𝜇𝑘 × 𝑔 × cos 𝜃 

              𝜇𝑘 = ( 𝑔 × sin 𝜃 − 𝑎 ) / 𝑔 × cos 𝜃 

利用 Tracker 及 Excel 找出加速度 a 之後，就可帶入上式求出動摩擦係數k 的大小 

理論推導 3:由圖形的斜率找出物理的加速度 a 及動摩擦係數𝜇𝑘  

(1) V-t 圖的斜率意義是加速度 a  (2)( 𝑔 × sin 𝜃 − 𝑎)與𝑔 × cos 𝜃的圖形斜率是動摩擦係數𝜇𝑘  

 

 

 

 

     

 

 

動摩擦係數

觀察 力圖構成

實驗方法 理論分析與實驗推測

實驗結果

結論
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(二)實驗器材 

手機(用來錄製影片)、手機盒、巴爾沙木木板、防撞泡棉箱、書本(方便改變斜面角

度)、粗糙木製斜面、強力黏土(用來組合物體)、電工膠帶(標示滑落起始點與物體分析點)。 

(三)實驗裝置設計 

利用書本及粗糙木製斜面搭建出可調節角度的簡易斜面以及手機、手機盒與巴爾沙木的

木板組成的裝置，模擬裝置自由下滑的加速度並反推兩固定材質之間的動摩擦係數。 

 

 

 

 

 

圖二：實驗裝置設計圖(圖片來源：研究者繪製) 

(四)實驗步驟 

  1.由手機、手機盒與巴爾沙木的木板組成裝置。 

  2.將裝置放置於粗糙木製斜面上的滑落起始點。 

  3.調整角度後將物體放置於起始點使其自由滑落。 

  4.架一台手機以水平方式錄影滑落過程，並利用 Tracker 軟體分析測量物體的加速度。 

  5.改變斜板角度，重複上述步驟１～步驟４。斜板角度分別為 33 度、35 度、37 度、38

度、39 度、41 度、42 度、43 度、45 度、48 度，每個角度錄製五次。 

 

 

 

 

 

 

圖三：實驗步驟流程(圖片來源：研究者繪製) 

(五)實驗數據分析 

1.用 Tracker 軟體分析物體在斜面上的加速度 

 

 

 

 

 

  

   圖四 : Tracker 分析影片(X-ｔ圖)     圖五 : Tracker 分析影片(V-ｔ圖) 
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2.將 Tracker 收集到的速度、時間數據，複製到 Excel 中進行分析，畫出 V-t 圖得趨勢線， 

V-t 圖的斜率意義是加速度 a，利用斜率找出不同角度時的加速度 a 大小 

 

 

 

 

 

 

 

圖六 : Excel 畫出的散佈圖(V-t 圖)，由趨勢線的斜率找加速度 a 

 

表一:10 種角度的加速度及平均加速度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由表一可知，斜面角度越大，物體的加速度越大，符合實驗假設的預期。 

3.用 Excel 計算動摩擦係數k 

表二:10 種角度的加速度、動摩擦係數k 
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    由表二看出，輸入角度與將加速度之後，由 μk  = (g*sinθ-a) / (g* cosθ)的運算

式，可得其動摩擦係數，範圍在 0.4357~0.4957 之間。 

 

4.用 Excel 找出趨勢線求k 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖七 : ( 𝑔 × sin 𝜃 − 𝑎)與𝑔 × cos 𝜃的散佈圖 

由圖七中的趨勢線斜率可看出動摩擦係數k 為 0.4722，落在理論值 0.2~0.5 的區間內。 

 

5. Tracker 數據結果與理論值的比較 

表三:10 種角度的加速度、動摩擦係數k、k 理論值 

 

 

 

 

 

 

 

 

從表三的實驗結果可得知： 

1.角度越大，加速度越大，符合預期。 

2.角度改變，不影響動摩擦係數，動摩擦係數在 0.4357~0.4957 之間，變動不大。 

3.測量出來的動摩擦係數在理論值 0.2~0.5 的範圍內，測量結果符合預期。 

 

五、結論與生活應用 

(一)結論 

   這次的實驗過程，我們透過影像分析軟體 Tracker，用描點的方式分析物體的運動，再由

Excel 畫散佈圖(V-t 圖)，利用趨勢線的斜率找加速度，再代入動摩擦係數的公式求得兩接觸
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面之間的動摩擦係數，並再次以趨勢線的斜率驗證動摩擦係數確實符合理論值。 

    我們的研究假設是斜面角度越大，加速度也越大，而相同的二物體因為材質固定，動摩

擦係數應該不會改變。從此次實驗結果可得知，斜面角度越大，加速度越大；而角度的改變，

並不會影響動摩擦係數，所測量出來的動摩擦係數也在理論值的範圍內，代表我們的實驗測

量結果符合預期的假設，可以用這種實驗方式測量出兩接觸面之間的動摩擦係數。因此得出

以下結論: 

    1.桌面與木板之間夾角越大，物體滑落加速度越大。 

    2.實驗結果顯示木頭間的摩擦係數符合參考數據。 

(二)研究建議 

    1.使用木板時可用砂紙磨粗表面，較接近真實木材的磨擦係數。 

    2.如果要同時使用手機內的 APP ( 如 Phyphox)同步測量手機的加速度，做為比較的依 

      據，在架設實驗裝置時，建議物體滑落的末端可以用木板擋住，相較於手機下墜直 

      接墜落在裝有泡棉的盒子上，手機撞到木板的反彈現象更可清楚判斷運動過程的加 

      速度數據，對於數據分析具有極大的幫助。 

    3.依據影像判讀的分析，數據呈現較集中且變異度變小的分布，代表利用影像軟體 

      Tracker 分析相較於肉眼判斷及量測，可以更準確地來做為動態物理運動分析。 

(三)生活中的應用 

    行駛車輛的坡道是一種常見的斜面；卡車裝載大型貨物時，常會在車尾斜搭一塊木板，

將貨物從木板上往上推，所應用的也是斜面的理論。樓梯：建築物中作為樓層間垂直交通用

的構件。用於樓層之間和高差較大時的交通聯絡。在設有電梯、自動梯作為主要垂直交通手

段的多層和高層建築中也要設定樓梯。登機橋：機場用以連線候機廳與飛機之間的可移動升

降的通道。每個機場都有多個登機橋位，就是連線候機樓和飛機艙門的橋。一端連線候機樓

的某個登機口，一端扣在飛機艙門上，旅客由對應登機口進入飛機。與登機橋相同作用的還

有客梯車，客梯車在乘客上下飛機時將梯口對準飛機艙門。盤山公路：是指盤繞山體修築建

造的公路，屬於山路的一種型別。盤山公路主要在山嶺重丘地帶中建設，在平原微丘崎嶇區

域中也有鋪設。 
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