
利用运动拖影测量重力加速度

———对２０２０年江苏高考物理第１１题的思考
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摘　要：２０２０年江苏高考物理实验题第１１题的图中手机拍摄的运动小球清晰而不存在拖影，此与真实情境不
符，实际上利用单帧图片中的拖影长度即可方便地测得重力加速度．
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　　基金项目：本文为江苏省教育科学“十三五”规划２０２０年度课题“融创理念下的高中物理教学实践研究”的阶段研究
成果［课题编号是Ｃ－ｂ／２０２０／０２／０５］．

１　问题的提出

图１

例题．（２０２０年江苏
高考物理第１１题）疫情
期间“停课不停学”，小明
同学在家自主开展实验

探究．用手机拍摄物体自
由下落的视频，得到分帧
图片，利用图片中小球的
位置来测量当地的重力

加速度，实验装置如图１
所示．

（１）家中有乒乓球、小塑料球和小钢球，其中
最适合用作实验中下落物体的是 ．

（２）下 列 主 要 操 作 步 骤 的 正 确 顺 序 是
．（填写各步骤前的序号）

① 把刻度尺竖直固定在墙上；② 捏住小球，
从刻度尺旁静止释放；③ 手机固定在三角架上，
调整好手机镜头的位置；④ 打开手机摄像功能，
开始摄像．

图２

（３）停止摄像，从视频中截取３帧图片，图片

中的小球和刻度如图２所示．已知所截取的图片

相邻两帧之间的时间间隔为１
６ｓ
，刻度尺的分度值

是１ｍｍ，由此测得重力加速度为 ｍ／ｓ２．
（４）在某次实验中，小明释放小球时手稍有晃

动，视频显示小球下落时偏离了竖直方向．从该视
频中截取图片， （选填“仍能”或“不能”）
用（３）问中的方法测出重力加速度．
笔者利用手机相机拍摄小钢球自由下落视

频，发现从视频截取图片中小钢球非常模糊，考虑
到手机相机拍摄视频的默认帧率为每秒３０帧而
使曝光时间较长，因此使用相机高速拍摄功能得
到每秒１２０帧模式和每秒２４０帧模式下钢球不同
位置的分帧图片，如图３、图４所示．究其原因，曝
光时间内物体会运动一定距离，显现在画面上为
运动模糊长度，即存在运动拖影．［１］本文将讨论利
用带运动拖影的单帧图片测量重力加速度的

方法．

图３　每秒１２０帧模式下钢球不同位置的分帧图片
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图４　每秒２４０帧模式下钢球不同位置的分帧图片

２　拖影法测量重力加速度
２．１　实验原理
参考人教版物理新教材必修１第５１页第４题

“估测照相机机的曝光时间”处理方法，考虑到曝
光时间极短，物体的平均速度近似等于瞬时速度．
物体做自由落体运动，可以用速度与位移关系得
到重力加速度，表达式如下：

ｇ＝ ｄ２
２ｈ（Δｔ）２

，

式中ｄ为物体运动的拖影长度，对照单帧画面中
的标准米尺可得到；Δｔ为每帧画面的曝光时间，拍
摄时选用每秒１２０帧和每秒２４０帧两种模式，对

应曝光时间为 １
１２０ｓ
和 １
２４０ｓ

；ｈ为物体下落高度．

真实实验时，由于运动导致分帧图片中物体
上下边缘非常模糊，因而物体运动拖影长度ｄ测
量困难．为此，选用钢球为下落物，同时在实验房
间中只留一盏线度较小的灯，此灯在钢球上形成
光点，由于曝光时间内光点随钢球一起运动而在
分帧图片中形成亮线，实验中将亮线长度视作钢
球的拖影长度ｄ．
２．２　操作步骤
根据新的实验原理，操作步骤调整为：

① 把刻度尺竖直固定在墙上，手机固定在三
角架上，调整好手机镜头的位置，如图５（甲）
所示．

② 打开手机（笔者使用的是ｉＰｈｏｎｅ手机）相
机，选取每秒１２０帧或每秒２４０帧的拍摄模式，开
始摄像．

③ 将钢球上的亮点对齐零刻度处，同一位置
由静止释放小球３次［用刻度尺水平托住钢球，快
速将刻度尺水平抽出，可确保钢球静止下落，如图
５（乙）所示］，手机在上中下３个不同高度拍摄钢
球下落视频．

④ 停止摄像，逐帧播放视频，如图５（丙）线框
所示，每段视频选择２张单帧图片．

图５　实验过程中的几个关键步骤

⑤ 放大单帧图片，如图５（丁）所示，读出亮线
上下边沿对应的刻度ｈ１、ｈ２，作差可得到运动拖影
长度ｄ，下落高度统一取亮线上边沿对应的刻度
ｈ１．将每个视频对应的数据记录在设计好的表格
中，计算得重力加速度大小．
２．３　数据处理
实验数据如表１、表２所示．

表１　每秒１２０帧模式下拖影法测重力加速度

　　项目
位置　　

ｈ１／ｃｍ　ｈ２／ｃｍ　ｄ／ｃｍ Δｔ／ｓ　ｇ／ｍ·ｓ－２

１－１　 ２３．９　 ２５．７　 １．８　 １／１２０　 ９．７６

１－２　 ３１．４５　 ３３．５　 ２．０５　 １／１２０　 ９．６２

２－１　 ３９．１　 ４１．４　 ２．３　 １／１２０　 ９．７４

２－１　 ４８．６５　 ５１．２　 ２．５５　 １／１２０　 ９．６２

３－１　 ８０．４５　 ８３．７　 ３．２５　 １／１２０　 ９．４５

３－２　 ８７．０５　９０．４５　 ３．４　 １／１２０　 ９．５６

平均值 ９．６３

表２　每秒２４０帧模式下拖影法测重力加速度

ｈ１／ｃｍ　ｈ２／ｃｍ　 ｄ／ｃｍ Δｔ／ｓ　 ｇ／ｍ·ｓ－２

１－１　 ２７．８　 ２８．７６　 ０．９６　 １／２４０　 ９．５５

１－２　 ３６　 ３７．１　 １．１　 １／２４０　 ９．６８

２－１　 ４０．５　 ４１．６５　 １．１５　 １／２４０　 ９．４０

２－２　 ５０．２　 ５１．５　 １．３　 １／２４０　 ９．７０

３－１　 ８６．７　 ８８．４　 １．７　 １／２４０　 ９．６０

３－２　 ９１．８　 ９３．５５　 １．７５　 １／２４０　 ９．６１

平均值 ９．５９

　　利用手机中的指南针ＡＰＰ读出实验所在地纬
度为３１°４６′，与人教版物理新教材必修１第４７页表
中上海维度相近，因此取ｇ真实值为９．７９４ｍ／ｓ２，
可见本实验误差并不大．
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非惯性系中简谐运动的周期求解

———基于机械能守恒的视角

杨振东
（广西师范大学物理科学与技术学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：能量法求解简谐运动的周期是物理竞赛中的常用方法，其优势在于不依赖受力分析而通过系统的机
械能守恒得到振动的圆频率与周期．在两类特定的非惯性系中引入相应的惯性力势能，使能量法得以沿用，为
求解非惯性系中的简谐运动周期提供了新的思路与方法．
关键词：简谐运动；周期；非惯性系；机械能守恒；能量法

　　运动学规律、动力学特征及机械能守恒是探
讨简谐运动的３个基本视角，也是求解振动周期
的３个典型路径．其中，利用机械能守恒求振动周
期是物理竞赛中的典型方法（通常称能量法），其
优点在于不依赖受力分析而通过能量迅速得到简

谐振动的动力学方程，进而将体系的振动圆频率
和周期表示出来．
１　能量法导出振动周期
例１．半径为Ｒ 的半球形碗内壁，一半径为

ｒ（ｒ＜Ｒ）的匀质小球做纯滚动，往返过程中球心Ｃ
始终在同一竖直平面内．求其微小振动的周期．［１］

图１　小球在碗内做纯滚动

解析：因小球做纯滚动，摩擦力不做功，因此
整个运动过程中系统机械能守恒，即

ｍｇ　Ｒ－（ ）ｒ　１－ｃｏｓ（ ）θ ＋
１
２ｍｖＣ

２＋１２ＩＣφ
·２＝Ｅ，

式中ｖＣ、ＩＣ 分别为小球的质心速度及对质心的转
动惯量，其中ＩＣ＝ｍｒ２．上式化简为

ｇ　１－ｃｏｓ（ ）θ ＋
７
１０Ｒ－（ ）ｒθ

·
２＝Ｅｍ．

两端对时间ｔ求导，整理得

θ
　··
＋ ５ｇ
７　Ｒ－（ ）ｒ

ｓｉｎθ＝０．

在小角度近似下，有ｓｉｎθ≈θ，即θ
　··
＋ ５ｇ
７　Ｒ－（ ）ｒ

θ＝

０．对照简谐运动的动力学微分方程ｘ　··＋ω２　ｘ＝０

可知，小球做简谐运动，其圆频率ω＝ ５ｇ
７　Ｒ－（ ）槡 ｒ ．

因而运动周期为

Ｔ＝２πω＝２π
７　Ｒ－（ ）ｒ
５槡 ｇ ．

３　结束语
实践表明，运动物体视频的分帧图片存在拖

影，且运动速度越快、曝光时间越长，拖影越长．利
用运动拖影测速在生活实践中应用颇多，如可基
于单帧运动模糊图像计算车辆运动速度、［２］拖影
情况下快速飞行乒乓球体 的 实 时 识 别 与 跟

踪［３］等．
随着智能手机的普及与手机摄像功能的提

升，一些运动学实验完全可以在居家环境中完成，
如人教版物理新教材必修１第４７页做一做描述

的用手机传感器测自由落体加速度实验等，就是
让学生体验在真实情境中解决实际问题．
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