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摘　要：图像法是物理实验数据处理的基本方法．为了有效利用打点纸带的时空信息，本文细致推证了处理打点
纸带测定加速度、初速度的图像法．结论表明，有１２种具体方法．结合测量实例给出了运用图像法的基本一致的
结果；探讨了各图像法的特点、简捷程度；比较了处理打点纸带的图像法与逐差法．
关键词：图像法；数据处理；打点纸带；匀变速直线运动

１　引言
打点纸带的数据处理是研究匀变速直线运动实验的

基本而重要的内容，也是打点计时器在中学物理实验应用
的基本方法．然而，关于处理打点纸带的图像法，以前虽有
所论述；［１－４］但较零星、笼统，有必要再进行较深入、系统
的探究，进而为合理处理打点纸带奠定层次性、开放性的
理论基础．本文就此进行相应的研究，以期拓展处理打点
纸带测定加速度、初速度的图像法，提供实验数据处理的
图像法依据，并为打点计时器的实验教学设计奠定坚实的
物理基础．
２　图像法的推证
纸带随物体做匀变速直线运动，打点纸带的计数点为

ｎ，计数周期为Ｔ，连续计数点间的位移依次为ｓ１，ｓ２，…ｓｎ，

ｓｎ＋１…，如图１所示．

图１

计数点ｎ－１、ｎ间的位移为

ｓｎ＝［ｖ０＋（ｎ－１）ａＴ］Ｔ＋１２ａＴ
２． （１）

式中ｎ＝１，２，３，…，ｖ０ 为ｎ＝０时的瞬时速度．
计数点ｎ的瞬时速度为

ｖｎ＝
ｓｎ＋ｓｎ＋１
２Ｔ ． （２）

２．１　基本图像法

２．１．１　位移图像法
由式（１）得

ｓｎ＝ｓ０＋ｎａＴ２． （３）

式中

ｓ０＝ｖ０Ｔ－１２ａＴ
２． （４）

为恒量，取决于实验条件、计数点的选取（物理意义为：ｎ＝
０、前Ｔ内的位移）．
依据式（３）有以下３种具体位移图像法．

２．１．１．１　ｓ－ｔ图像法
式（３）可改写为［２］

ｓｎ＝ｓ０＋ａｓ－ｔＴ·ｎＴ． （５）
式（５）表明：ｓｎ 与ｎＴ 呈一次线性关系．于是按图像法处理
数据（ｎＴ，ｓｎ），就可确定加速度ａｓ－ｔ．
２．１．１．２　ｓ－ｎ图像法
式（３）可改写为［２，３］

ｓｎ＝ｓ０＋ａｓ－ｎＴ２·ｎ． （６）
式（６）表明：ｓｎ 与ｎ呈一次线性关系．于是按图像法处理数
据（ｎ，ｓｎ），就可确定加速度ａｓ－ｎ．
２．１．１．３　ｓ－ｔ２ 图像法
式（３）可改写为

ｓｎ＝ｓ０＋ａｓ－ｔ２·ｎＴ２． （７）
式（７）表明，ｓｎ 与ｎＴ２ 呈一次线性关系．于是按图像法处理
数据（ｎＴ２，ｓｎ），就可确定加速度ａｓ－ｔ２．
另外，分别由位移图像法确定的ａｓ－ｔ、ａｓ－ｎ、ａｓ－ｔ２和ｓ０

代入式（４），就可确定初速度ｖ０．
２．１．２　速度图像法
依据对速度图像法的理解层次不同，可进行分类：从物

理实验数据处理的形式上理解，就是基本速度图像法；从物
理实验数据处理的实质上理解，则是变形速度图像法．

（１）基本速度图像法．
纸带做匀变速直线运动，则有

ｖｎ＝ｖ０＋ｎａＴ． （８）
式中ｎ＝１，２，３，…依据式（８）有以下两种具体基本速度图
像法．

（ａ）ｖ－ｔ图像法．
式（８）可改写为［１－４］

ｖｎ＝ｖ０＋ａｖ－ｔ·ｎＴ． （９）
式（９）表明：ｖｎ 与ｎＴ 呈一次线性关系．图像法处理数据
（ｎＴ，ｖｎ），就可确定加速度ａｖ－ｔ、初速度ｖ０．

（ｂ）　ｖ－ｎ图像法．
式（８）可改写为

ｖｎ＝ｖ０＋ａｖ－ｎＴ·ｎ． （１０）
式（１０）表明：ｖｎ 与ｎ呈一次线性关系．图像法处理数据（ｎ，

ｖｎ），就可确定加速度ａｖ－ｎ、初速度ｖ０．
（２）变形速度图像法．
由式（２）知，速度ｖｎ 并非实验的直接测定量，有必要将

其表示成实验的直接测定量———位移ｓｎ、时间Ｔ的函数．
于是，将式（２）代入式（８）得

—７５—
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ｓｎ＋ｓｎ＋１＝２ｖ０Ｔ＋２ｎａＴ２． （１１）
依据式（１１）有以下３种具体变形速度图像法．

（ａ）ｓｖ－ｔ图像法．
式（１１）可改写为

ｓｎ＋ｓｎ＋１＝２ｖ０Ｔ＋ａｓｖ－ｔＴ·２ｎＴ． （１２）

式（１２）表明，ｓｎ＋ｓｎ＋１与２ｎＴ呈一次线性关系．图像法处理
数据（２ｎＴ，ｓｎ＋ｓｎ＋１），就可确定加速度ａｓｖ－ｔ、初速度ｖ０．

（ｂ）ｓｖ－ｎ图像法．
式（１１）可改写为

ｓｎ＋ｓｎ＋１＝２ｖ０Ｔ＋ａｓｖ－ｎＴ
２·２ｎ． （１３）

式（１３）表明：ｓｎ＋ｓｎ＋１与２ｎ呈一次线性关系．图像法处理数
据（２ｎ，ｓｎ＋ｓｎ＋１），就可确定加速度ａｓｖ－ｎ、初速度ｖ０．

（ｃ）ｓｖ－ｔ２ 图像法．
式（１１）可改写为

ｓｎ＋ｓｎ＋１＝２ｖ０Ｔ＋ａｓｖ－ｔ２·２ｎＴ
２． （１４）

式（１４）表明：ｓｎ＋ｓｎ＋１与２ｎＴ２ 呈一次线性关系．图像法处
理数据（２ｎＴ２，ｓｎ＋ｓｎ＋１），就可确定加速度ａｓｖ－ｔ２、初速
度ｖ０．
２．２　奇异图像法
从不同角度或侧面考虑同一问题，也许是有益的；这

形成了处理打点纸带的奇异图像法．
２．２．１　中时速度图像法
纸带做匀变速直线运动，则有

ｖｎ′＝ｖ０′＋ｎａＴ （１５）

式中ｎ＝１，２，３，…，ｖ０′为ｎ＝０ （时的瞬时速度 ｎ想象为比

图１中计数点超前Ｔ）２ ；而

ｖｎ′＝
ｓｎ
Ｔ

（１６）

为图１中计数点ｎ－１、ｎ间，Ｔ２
时的瞬时速度［３，４］．

２．２．１．１　基本中时速度图像法
式（１５）可分别改写为

ｖｎ′＝ｖ０′＋ａｖ′－ｔ·ｎＴ． （１７）

ｖｎ′＝ｖ０′＋ａｖ′－ｎＴ·ｎ． （１８）
由式（１７）、（１８）分别按图像法处理数据（ｎＴ，ｖｎ′）、（ｎ，ｖｎ′），
可确定加速度ａｖ′－ｔ、ａｖ′－ｎ和ｖ′０．
另外，由匀变速直线运动的速度规律，有

ｖ０＝ｖ０′＋ａＴ２．
（１９）

由式（１９）、图像法确定的ａｖ′－ｔ、ａｖ′－ｎ和ｖ０′可确定初速度ｖ０．
２．２．１．２　变形中时速度图像法
式（１６）代入式（１５），得

ｓｎ＝ｖ０′Ｔ＋ｎａＴ２． （２０）
式（１９）代入式（２０），得式（３）、（４）；进而有式（５）、（６）、（７），
即有位移图像法的结果．可谓殊途同归．
２．２．２　线性化图像法
参照图１，纸带做匀变速直线运动，则有

ｓ１＋ｓ２＋…＋ｓｎ＝ｖ０（ｎＴ）＋１２ａ
（ｎＴ）２． （２１）

式中ｎ＝１，２，３，…，ｖ０ 为ｎ＝０时的瞬时速度．
将式（２１）线性化［５］，得

ｓ１＋ｓ２＋…＋ｓｎ
ｎＴ ＝ｖ０＋１２ａ

·ｎＴ． （２２）

由式（２２）则有如下两种具体线性化图像法．

（ａ）ｓｔ －ｔ
图像法．

式（２２）表明：ｓ１＋ｓ２＋
…＋ｓｎ

ｎＴ
与ｎＴ 呈一次线性关系．

图像法处理数据 ｎＴ，ｓ１＋ｓ２＋
…＋ｓｎ（ ）ｎＴ

，可确定加速度

ａｓ
ｔ－ｔ
、初速度ｖ０．

（ｂ）ｓｔ －ｎ
图像法．

式（２２）可改写为

ｓ１＋ｓ２＋…＋ｓｎ
ｎＴ ＝ｖ０＋１２ａＴ

·ｎ． （２３）

式（２３）表明：ｓ１＋ｓ２＋
…＋ｓｎ

ｎＴ
与ｎ呈一次线性关系．图像法处

理数据 ｎ，ｓ１＋ｓ２＋
…＋ｓｎ（ ）ｎＴ

，可确定加速度ａｓ
ｔ－ｎ
、初速度ｖ０．

３　图像法的分类
图像法具有直观、简便的特点，［５，６］因此在物理实验数据

处理中有重要运用；但随着作图工具的发展，图像法也不断发
展；依据目前作图工具，图像法可分为人工图像法和机工图像
法．就物理实验教学而言，人工图像法即手工作图，简称为作
图图像法，因手工作图不可避免地存在一定的作图误差，［５］从
而有一定运用（如分析物理量间关系，粗略求物理量值）；机工
图像法即计算机作图图像法，是回归法与计算机的计算、图像
功能相结合的方法，计算机有现成的Ｅｘｃｅｌ程序能自动完成数
据处理，不仅可获得线性函数的回归法图像，而且可获得线性
函数的回归法表达式，［６］从而有广泛运用（如拟合物理量间关
系，精确求物理量值，定量确定标准差，预报与反预报），由此
形成了可简称为回归图像法．
幸运的是，上述推证的１２种图像法中的因变量与自

变量均呈一次函数关系；因此可直接进行直线回归或拟
合，即可直接运用回归图像法处理打点纸带数据．
４　图像法的运用及结果
取测定北京地区重力加速度（ｇ北京＝９８０．１２ｃｍ／ｓ２）的

打点纸带数据（Ｔ＝０．０４ｓ）［３］，如表１（ｖｎ、ｖｎ′分别由式（２）、
（１６）算得）；则依次运用上述推证的回归图像法（Ｅｘｃｅｌ程
序：选定（ｘｉ，ｙｉ）→插入→图表→标准类型→ＸＹ散点图→
平滑线散点图→完成；右击平滑图线→添加趋势线→类型

→线性→选项→显示公式→确定）处理打点纸带测定加速
度、初速度的结果如表１．

表１

计数点ｎ
位移ｓｎ
ｃｍ

速度ｖｎ
ｃｍ／ｓ

速度ｖｎ′
ｃｍ／ｓ

１　 ２．２７　 ７６．２５　 ５６．７５

２　 ３．８３　 １１４．８８　 ９５．７５
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续表

计数点ｎ
位移ｓｎ
ｃｍ

速度ｖｎ
ｃｍ／ｓ

速度ｖｎ′
ｃｍ／ｓ

３　 ５．３６　 １５３．６２　 １３４．００

４　 ６．９３　 １９３．００　 １７３．２５

５　 ８．５１　 ２３２．５０　 ２１２．７５

６　 １０．０９ ／ ２５２．２５

４．１　位移图像法的结果
（１）由式（５）、表１相应数据得ｓ－ｔ图像、表达式，如图

２；进而得：ｇｓ－ｔ＝９７６．９８ｃｍ／ｓ２，ｖ０＝３６．８９ｃｍ／ｓ．

图２

（２）由式（６）、表１相应数据得ｓ－ｎ图像、表达式，如图
３；进而得：ｇｓ－ｎ＝９７６．８８ｃｍ／ｓ２，ｖ０＝３６．８９ｃｍ／ｓ．

图３

（３）由式（７）、表１相应数据得ｓ－ｔ２ 图像、表达式，如
图４；进而得：ｇｓ－ｔ２＝９７６．９６ｃｍ／ｓ２，ｖ０＝３６．８９ｃｍ／ｓ．

图４

４．２　速度图像法的结果

４．２．１　基本速度图像法的结果
（１）由式（９）、表１相应数据得ｖ－ｔ图像、表达式，如

图５；进而得：ｇｖ－ｔ＝９７６．５５ｃｍ／ｓ２，ｖ０＝３６．８６ｃｍ／ｓ．

图５

（２）由式（１０）、表１相应数据得ｖ－ｎ图像、表达式，如
图６；进而得：ｇｖ－ｎ＝９７６．５５ｃｍ／ｓ２，ｖ０＝３６．８６ｃｍ／ｓ．

图６

４．２．２　变形速度图像法的结果
（１）由式（１２）、表１相应数据得ｓｖ－ｔ图像、表达式，如

图７；进而得：ｇｓｖ－ｔ＝９７６．５８ｃｍ／ｓ
２，ｖ０＝３６．８６ｃｍ／ｓ．

图７

（２）由式（１３）、表１相应数据得ｓｖ－ｎ图像、表达式，

如图８；进而得：ｇｓｖ－ｎ＝９７６．５６ｃｍ／ｓ
２，ｖ０＝３６．８６ｃｍ／ｓ．

图８

（３）由式（１４）、表１相应数据得ｓｖ－ｔ２ 图像、表达式，

如图９；进而得：ｇｓｖ－ｔ２＝９７６．５６ｃｍ／ｓ
２，ｖ０＝３６．８６ｃｍ／ｓ．

—９５—
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书书书

图９

４．３　中时速度图像法的结果
（１）由式（１７）和表１中相应数据得ｖ′－ｔ图像、表达

式，如图１０；进而得：ｇｖ′－ｔ＝９７６．９６ｃｍ／ｓ２，ｖ０ ＝３６．８９
ｃｍ／ｓ．

图１０

（２）由式（１８）和表１中相应数据得ｖ′－ｎ图像、表达
式，如图１１；进而得ｇｖ′－ｎ＝９７６．９８ｃｍ／ｓ２，ｖ０＝３６．８９ｃｍ／ｓ．

图１１

４．４　线性化图像法的结果

（１）由式（２２）、表１中相应数据得ｓｔ －ｔ图像、表达式，

如图１２；进而得ｇｓ
ｔ－ｔ
＝９７２．９２ｃｍ／ｓ２，ｖ０＝３７．２４ｃｍ／ｓ．

图１２

（２）由式（２３）、表１中相应数据得ｓｔ －ｎ
图像、表达式，

如图１３；进而得ｇｓ
ｔ－ｎ
＝９７２．９０ｃｍ／ｓ２，ｖ０＝３７．２４ｃｍ／ｓ．

图１３

上述１２种图像法处理打点纸带数据的结果表明：１２
种图像法的结果基本一致（重力加速度的相对误差依次为

０．３２％，０．３３％，０．３２％；０．３６％，０．３６％；０．３６％，０．３６％，

０．３６％；０．３２％，０．３２％；０．７３％，０．７４％）；因摩擦、空气阻
力，则实验测定值ｇ实测应比公认标准值ｇ北京 偏小．因此，各
图像法的结果具有合理性；进而说明各图像法具有合理
性、可行性．
５　图像法的讨论
５．１　特点比较
位移图像法的式（３）、基本速度图像法的式（８）、变形

速度图像法的式（１１）、基本中时速度图像法的式（１５）、变
形中时速度图像法的式（２０）、线性化图像法的式（２２）不仅
物理意义明确（式（２２）表明：时段ｎＴ的平均速度即中间时

刻ｎＴ
２
的瞬时速度

ｓ１＋ｓ２＋…＋ｓｎ
ｎＴ

，等于初速度ｖ０ 加上一半

时段的速度增量ａ·ｎＴ２
；则其物理实质是匀变速直线运动

的速度变化规律），而且可以互推（如由式（３）、（４）可推得
式（１１），由式（１１）、（４）可推得式（３）；由式（３）、（４）可推得
式（８），由式（８）、（４）可推得式（３）（参考图１）；由式（８）、（２）
可推得式（１１），由式（１１）、（２）可推得式（８）；由式（１５）、
（１６）可推得式（２０），由式（２０）、（１６）可推得式（１５）；由式
（２０）、（１９）可推得式（３），由式（３）、（４）可推得式（２０）；由式
（３）、（４）可推得式（２２），由式（２２）、（４）可推得式（３）；由式
（８）、（１９）可推得式（１５），由式（１５）、（１９）可推得式（８）等
等）；虽表达形式上不同，但物理实质等效（从不同侧面即
位移、速度反映匀变速直线运动的特征———加速度恒定）．
比较上述各图像法可知，图像法处理打点纸带测定加

速度的简捷程度（由简到繁）依次为：位移图像法（因直接
利用实验测定量的位移和时间，故位移图像法最简捷）、变
形中时速度图像法、变形速度图像法、基本中时速度图像
法、基本速度图像法、线性化图像法．因此，更宜采用位移
图像法处理打点纸带测定加速度．这就为图像法的层次
性、开放性实验教学设计奠定了坚实的物理理论基础．
５．２　图像法与逐差法的比较
图像法、逐差法均是拟合直线或曲线的方法，也是数

据处理的基本方法．［５］作图图像法的实质是粗略平均法，
回归图像法的实质是数理统计法 （下转第６２页）
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则设一般解为

ｘ１＝Ａｓｉｎ（ω１ｔ＋φ１）＋Ｃｓｉｎ（ω２ｔ＋φ２）， （５）

ｘ２＝ 槡１－ ５
２ Ａｓｉｎ（ω１ｔ＋φ１）＋

槡１＋ ５
２ Ｃｓｉｎ（ω２ｔ＋φ２）．（６）

将初始条件ｔ＝０时，ｘ１＝０，ｘ２＝０，ｘ·１＝－ｖ，ｘ·２＝－ｖ代入
上式，求得

φ１＝φ２＝０，Ａ＝
ｖ（槡５－５）
１０ω１

，Ｃ＝－ｖ
（槡５＋５）
１０ω２ ．

代入（５）式，得

ｘ１＝ｖ
（槡５－５）
１０ω１ ｓｉｎ（ω１ｔ）－ｖ

（槡５＋５）
１０ω２ ｓｉｎ（ω２ｔ）， （７）

ｘ２＝
（槡３　５－５）ｖ
１０ω１ ｓｉｎ（ω１ｔ）－

（槡３　５＋５）ｖ
１０ω２ ｓｉｎ（ω２ｔ）． （８）

ｘ１ 的两个分量都是周期函数，ｘ１ 开始时为０，经过一
段时间，再次为０时，左边第一根弹簧由压缩状态恢复原
长，接下去ｘ１ 变为正值，即弹簧将离开原点，意味着碰撞
结束，算出此时物体的动能，与初始动能比较，就可以知道
是否动能守恒．
对上述方程用天空软件站的图像绘制软件《冰竹之新

数学函数　参数方程》按精确到小数点后４位求得

ｔ＝５．２６８２　 ｍ／槡 ｋ时，第２次ｘ１＝０．此时

ｘ·１＝０．８９０５ｖ，　ｘ·２＝１．０５７ｖ，

Ｅｋ＝１２ｍ　ｘ
·
１
２＋１２ｍ　ｘ

·
２
２＝１．９１×１２ｍｖ

２．

而初始动能是

Ｅｋ０＝１２ｍｖ
２＋１２ｍｖ

２＝２×１２ｍｖ
２．

笔者再次用上述软件按精确到小数点后７位重新计
算，得

Ｅｋ＝１．９１０　４６２　７×１２ｍｖ
２．

可见以一个小球和一根弹簧联结而成的物体在对称

碰撞后确实动能不守恒，有一小部分动能（大约４．５％，即

由
Ｅｋ０－Ｅｋ
Ｅｋ０ ×１００％算出）转化成弹性势能．

上面的精确计算表明，一般弹性体碰撞结束后动能不
守恒，有一小部分动能转化为弹性势能，所以不等于弹性
碰撞．弹性碰撞是一种理想化的物理模型，除了要求碰撞
过程中相互作用的内力完全是由于形变引起的弹性力（保
守力）外，还要求碰撞物体刚度大（即变形小）、几何尺寸
小，从而碰撞时间短，碰撞作用瞬时传到整个物体，这样的
宏观物体的碰撞才可近似地看作是弹性碰撞．真正的弹性
碰撞，只有在分子、原子以及更小的粒子之间才会遇到．
参考文献：

１　李增林等．力学．南京：南京工学院出版社，１９８８．１９７—２０３
２　中山大学数学力学教研室．力学教程．北京：高等教育出版社，

１９７８．２７７—２８８
（收稿日期：２０１２－０４－１２）

（上接第６０页）
即最小二乘法；逐差法的实质是差分－平均法．一般而言，
逐差法的处理结果比作图图像法的精确，与回归图像法的
相差不大；［５］或原则上，逐差法的标准差比回归法的大．［７］

因此，对处理打点纸带测定加速度、初速度而言，回归图像
法最精确、逐差法次之、作图图像法最次．
虽然如此，作图图像法仍不失为中学物理实验基本训

练的数据处理方法，逐差法是中学物理实验合理、实用的
数据处理方法，回归图像法可作为中学物理实验提高、开
放的数据处理方法．
６　结语
本文拓展了处理打点纸带测定加速度、初速度的图像

法；从作图工具和物理实验教学探讨了图像法的分类，提
出了作图图像法和回归图像法；提供了推证的１２种回归
图像法运用的一个典型实例；比较了各图像法的特点、简
捷程度；讨论了作图图像法、逐差法、回归图像法的精确程
度、中学物理实验的适用情形．
图像法不仅是物理实验的数据处理方法，而且是物理

实验的基本内容．因此，本文的研究既可作为关于数据处
理方法的高中物理课程资源，又可作为物理学科学方法教
育的显性方法的内容，是高中物理教师深入认识、教学设
计打点计时器实验的物理基础；同时体现了高中物理课程
内容理念的基础性、选择性、时代性（回归图像法作为回归

法与计算机的计算、图像功能相结合的方法在高中物理教
科书［８］中业已呈现），高中物理课程实施理念的多样性，并
突出了开放性．可以预见，通过本文推证的处理打点纸带
测定加速度、初速度的图像法的探究式教学，可很好地培
养物理实验的数据处理方法，可更好地理解匀变速直线运
动的规律，进而提升物理实验的数据处理能力．
参考文献：
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