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摘 要:频闪照相技术能直观便捷地展现物体的运动特征,在物理教学中的使用越来越普遍.以自由落体运动

为例,用数码相机高速拍摄运动物体的频闪照片,然后利用GetdataGraphDigitizer等图像分析软件能从这些频闪

照片中迅速准确地提取运动过程的详细数据,以便于利用计算机软件对该运动特征进行定量分析,可以显著提高实

验教学课堂效率.
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  随着科学技术的发展,信息技术应用于课堂教

学是当下实验改革的重要方向,它能推动和促进教

育的发展,在物理教学中起着越来越大的辅助作用.
自由落体运动、平抛运动、斜抛运动、简谐运动以及

验证机械能守恒定律等物理实验中研究对象运动迅

速,肉眼无法直接分辨运动过程,对于初学者来说比

较难理解这几类运动特征.数码相机和多媒体计算

机技术的应用解决了过去无法解决的技术问题,使

得直观便捷地展现物体的快速运动过程并加以定量

分析成为现实.如今,物理实验中利用频闪照片分析

物体运动性质的方法已经逐步普及.频闪照片能够

将不易用肉眼观察的运动物体拍摄成照片,以便我

们分析其运动特征.得到频闪照片后如何迅速地读

取照片中的数据并定量研究物体的运动特性是实验

的关键.传统上处理频闪照片的过程繁琐,操作复

杂[1],不能高效地处理数据,不利于物理教学过程的

完整实施.笔者借助GetdataGraphDigitizer(以下

简称Getdata)
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图像处理软件可以准确迅速地从频

  为了提高实验的成功率,还需要注意以下事

项:实验前用热吹风机对起电机烘干,或放在阳光下

照射10min,让起电机中的空气更干燥,使实验现

象更明显[2];实验前应先将手洗净并且烘干,不能用

未经清洗的手去接触仪器,因为这样会破坏表面的

绝缘性;在整个实验过程中,实验者不能在仪器附近

正对仪器呼气,因为人体呼出的气体中水汽凝附在

仪器表面,会对实验产生影响[5].

5 总结

库仑定律演示实验作为学习库仑定律的基础,

做好演示实验既是对教师能力的提升,同时也能让

学生更好地进入课堂,达到良好的教学效果.通过自

制教具进行实验演示,能够带动学生主动参与教学

过程,激发学生的学习兴趣,启发学生运用生活中常

见的物品进行实验,锻炼其动手能力.利用范氏起电

机对库仑定律演示实验的改进提升了实验的效果,

引入起电机后降低了实验的成本,极大地缩短了演

示的时间,同时提升了实验的成功率.
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闪照片中读取数据,并利用计算机进一步分析实验

数据,显著提高了课堂效率.本文以研究自由落体运

动为例来介绍频闪照片的拍摄及Getdata软件的使

用.

1 频闪照片的拍摄

1.1 频闪照相技术

频闪照相技术是在同一底片上对同一个物体进

行多次曝光的照相技术,曝光的时间间隔相等,从而

获得物体的运动过程并能记录下物体每经过一个相

等时间间隔内的位置.频闪照相技术能够化动为静,

将运动中的物体拍摄成照片,方便我们研究诸如自

由落体运动等这类不宜用肉眼观察的物体运动特

征.
目前,主要有3种方式来获得运动物体的频闪

照片.
(1)视频拍摄

目前数码相机均有拍摄功能,以每秒60帧为

例,通过短片拍摄可以很好地反映快速运动物体的

运动情况.利用Premiere6.0及photoshop等软件将

视频分解成单帧图片,然后将相等时间间隔的单帧

图片叠加在一起而制成一张“频闪照片”[2].此方法

便捷性不高,不适合在课堂上使用.
(2)频闪仪拍照

通常令频闪光源对运动的物体闪光,利用数码

相机长曝光的方式对物体的运动过程进行拍照而得

到一张传统意义上的频闪照片.此方法需要频闪仪,

且拍摄的时候需要频闪仪、物体运动均同步才能得

到精确的运动图像.
(3)自频闪拍照

直接对自频闪物体拍摄频闪照片[1],即运动的

物体自身是频闪光源,兼顾频闪仪和运动物体的双

重身份,利用数码相机长曝光功能生成频闪照片.
本文采用第3种方式,但对实验装置进行了改

进,以便于频闪照片的数据处理.

1.2 拍摄自由落体运动频闪照片

(1)实验装置

实验装置示意图如图1所示,其中 ① 为竖直深

色背景板,②为遥控电磁铁,③为自频闪小球,④为

数码相机,⑤ 为三脚架.

图1 实验装置示意图

由于频闪照片存在照片尺度和实际尺度之间不

对等的问题[3],需要对照片尺度进行“定标”.为此,

笔者在背景板上沿竖直方向(若是研究平抛运动等

其他二维运动需要沿竖直和水平方向分别贴上刻度

尺)贴上白色的毫米刻度尺(白纸打印的刻度尺,或

者在透明刻度尺下面贴白纸以便显示刻度).另外需

要注意的是:数码相机与背景板正中心距离适中,通

常在2.5~3m之间;相机与背景板平行并尽量在

中央的位置,以保证拍出的照片尽量没有畸变;拍摄

时背景和拍摄对象的颜色反差要大;拍摄过程中使

用三脚架以保证相机静止不动.
(2)实验操作

图2 频闪照片示例

调节好各实验仪器的位置,

相机画面调至刚好容下背景板,

室内光线需要暗一些.调节快

门,将曝光时间设置为2s左右

(时间略大于整个运动过程所需

的时间即可),感光度ISO值为

100,拍照设置为定时拍摄的模

式(方便实验人员使用电磁铁控

制小球下落时间).拍照时开始

拍照时间略早于物体开始运动

的时间,以保证运动过程被完整

拍摄.调整拍摄同步性,尽量使

自频闪物体刚下落时第一个像

的位置位于零刻度位置处.以自

由落体为例,第1个像与第2个像之间的距离为2

mm为最理想照片,如图2所示.
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2 频闪照片的分析

2.1 利用Getdata软件从频闪照片中提取实验数据

Getdata软 件 可 从 官 网 Getdata graph
digitizer.com上下载.Getdata软件主要用于从图片

中获取数据以作定量分析之用.其原理是将图片的

像素坐标转换成实际的坐标.类似的软件还有Un
ScanIt,FandGraph等.利用Getdata软件的步骤如

下:
(1)将照片导入Getdata
启动Getdata软件(默认语言为英语,亦可以设置

为简体中文),点击打开按钮(或者File/OpenImage)

导入一张需要处理的图片文件,如图3所示.

图3 Getdata软件界面示例

  Getdata支持的图片格式有 TIF,JPEG,PCX,

BMP等主流图片格式.
(2)选定坐标轴、标尺和刻度范围

选择软件左上方按钮,根据背景板上的刻度尺

(即上文中提到的白色的毫米刻度尺),分别设定

xmin=0m,xmax=0.02m(自由落体运动是一维运

动,故x轴设置值不影响实验结果),ymin=0m,ymax=
0.45m(看具体情况,不一定是最大值,但为了减小

误差,距离ymin 应该远一点),如图4所示.
(3)获取数据

“Operations”菜单下有3种提取数据的方法,

本文采用“点捕捉模式(pointcapturemode)”.对于

频闪照片来说,这种方法的好处是可以多次提取或

删除数据点,形成一个数据表格.
(4)数据的输出与保存

按照以上步骤提取的数据在软件右侧会以表格

的形式自动显示出来(见图4),直接选择File菜单

下的“Exportdata”即可输出数据,输出格式包括

TXT,XLS,DXF,EPS等格式.为了方便接下来利

用Excel进行数据分析,本文采用XLS的格式.利用

Getdata获得的自由落体运动数据如表1所示.

图4 选定坐标轴、标尺和刻度范围的示例

表1 利用Getdata获得的数据

序号 t/s y/m

1 0 0

2 0.02 0.002023734

3 0.04 0.005997162

4 0.06 0.013083314

5 0.08 0.023970138

6 0.10 0.038830389

7 0.12 0.057839911

8 0.14 0.080471176

序号 t/s y/m

9 0.16 0.107088209

10 0.18 0.137845258

11 0.20 0.172578821

12 0.22 0.211106884

13 0.24 0.25396006

14 0.26 0.300786665

15 0.28 0.351935298

16 0.30 0.407742221

2.2 自由落体运动实验数据的分析

将Getdata获得的自由落体运动数据导入到

Excel中,用多项式函数对其进行拟合(n=2),如图

5所示.可由二次项系数得到重力加速度的值g=
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9.82m/s2.数据拟合的效果参量R2=0.9999说明

拟合得很好.

图5 自由落体运动数据的拟合

2.3 误差分析

实验误差主要来源于以下几个方面:背景板要

竖直,不能前后倾斜,且标尺要竖直贴正,否则会产

生系统误差;相机机身要竖直,且稳定,否则小球运

动过程中与相机存在相对运动,不能很好地记录各

个时刻的位置;数码相机拍摄的照片如果存在畸变,

像素点与实际点的对应关系非线性,由Getdata读

出的实际刻度就会有偏差;开始下落时间和频闪时

间不一定刚好一致(上述拟合出的二次函数表达式

中存在非零低阶项的原因)[4],即开始下落时频闪球

不一定刚好闪光,这种情况可以检测,即第一、二个

点的距离是否为2mm.若存在这种误差需要重新

拍摄,挑选合适的照片供后续分析使用.

3 结束语

在物理教学中使用频闪照相技术能够让学生直

观体验到物体的运动特征并定量研究其运动规律,

可以激发学生的学习热情,提高学生学习物理的兴

趣,使学生感受到先进技术对学习的促进作用.同

时,可以拓宽学生视野,培养学生的创造性思维和运

用现代技术进行物理实验的科学素养.
与传统的数据获取方式相比,Getdata获取数据

准确快捷,课堂上就能完成实验数据的处理与分析

工作,进而总结实验规律,保证了实验教学过程的完

整性,实现课堂教学手段现代化的同时提高了课堂

效率.利用Getdata软件处理频闪照片并进行数据

分析,对于增强学生对运动规律的感性认识,提高实

验数据的分析与处理能力很有帮助.
这类实验需要的硬件是数码相机、频闪设备以

及电脑.有条件的学校可以实行学生分组实验,让学

生拍摄并进行数据的处理与分析,亲身体验实验的

具体操作过程,学习并使用Getdata软件处理实验

数据.最终,学生会逐步建立起利用现代信息技术进

行物理实验的理念,并将其迁移到其他物理实验(甚
至其他学科)中,这是培养学生物理核心素养的一

种重要的手段和方法.
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TheApplicationonGetdataGraphDigitizerinPhysics
Teaching———InCaseoftheFree fallMotion

GaoXiaoyan
(TheHighSchoolAffiliatedtoBeijingNormalUniversity,Beijing 100052)

Abstract:Thestroboscopicphotographyisabletointuitivelyandeasilydisplaythemovementofobjects,and

thusismoreandmorewidelyusedinphysicsteaching.Incaseoffreefallmotion,itisveryquickandefficientto

accesstheinformationofthemotionprocessinstrobephotostakenwithdigitalcamerasviatheimageanalysis

softwaresuchasGetdataGraphDigitizer,whichcanfacilitatethequantitativeanalysisofthe movementof

interest,andthusgreatlyimprovetheteachingefficiencyinclass.

Keywords:strobephotos;GetdataGraphDigitizer;free fallmotion;physicsteaching
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