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  物理实验数据处理是实验的重要组成部分,根

据线性化思想建立线性图像处理数据是重要手段之

一,它能够形象地反映出物理实验现象及过程的发

展变化趋势和特征等动态特性,具有其他方法不可

替代的优势 ——— 直观、信息量大、内涵丰富、外延深

刻.

1 线性图像的数学表征及物理意义

线性图像在数学中显化表征为“数形结合”.某

变化过程中的变量x 和y 之间存在线性关系,满足

ax+by+c=0的一次函数关系式,其中x 为自变

量.如图1所示的图像,xOy 直角坐标系中,赋予线

性函数图像的横纵坐标物理意义,图像表示两个特

定物理量之间的对应关系,3个特征量(截距b,斜率

k=ΔyΔx=tanθ及图线下方的面积)代表特定的物理

意义.同一线性函数图线在不同物理情境中(横、纵

坐标代表物理意义不同)代表不同物理现象及过程

的发展变化趋势和特征.

图1

2 教材中常见实验的数据线性化图像处理

教材中实验的数据处理是学生实验能力培养的

重要环节之一,新课标注重实验数据的分析,数据处

理的方式更多地采用图像法.例如“探究加速度与物

体质量的关系”,作出a F 图像、a M 图像处理实

验数据,其中a F图像为直线,a与F的关系清晰直

观,而a M 图像为曲线,较难直观判断两者关系,若

进行适当处理,将a M 图像转化处理成a 1
M

图像,

可发现a 1
M

图像为一直线,则很直观地显现出a与

M 的关系.由此可见,采用线性化图像处理实验数

据,可使得实验数据处理的结果一目了然.教材中实

验的数据处理,直接或转化处理间接采用线性化图

像处理实验数据的常见实验有以下几个(如表1).

表1 采用线性化图像处理实验数据的实验

实验名称 线性图像处理

探究速度随时间变化规律 v t图像

探究加速度与物体质量、

物体受力的关系
a F 图像、a 1

M
图像

验证机械能守恒定律 v2 h图像

测量电源的电动势和内阻

U I 图像、1
U

1
R

图像、

1
I R 图像

探究单摆的周期与摆长的

关系
T2 L图像

测定玻璃的折射率 sini sinr图像

研究平抛运动 y x2 图像

3 物理实验数据处理的线性图像特征分析

3.1 线性图像横纵坐标物理含义的合理性

数学中的线性图像建立横、纵坐标时,需考虑自

变量和因变量.在物理实验教学中处理实验数据时
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建立的线性图像,横、纵坐标对应的自变量和因变量

较为随意,而横、纵坐标的物理量,必须考虑到物理

量在具体实验情境中所代表的物理意义.例如在“测

量电源电动势和内阻”实验中,采用安阻法的变式

R=E1I -r

伏阻法的变式

1
R =E

r
1
U -1r

从数学角度看,R 与1
I
,1
R

与1
U

分别呈线性关系,但

从物理逻辑看,R与1
R

是自变量,1
I

与1
U

是因变量,

且从物理实验数据处理准确的最小二乘法拟合(回

归)直线的假设看,由电阻箱测得的自变量R 误差

可忽略,由电压表和电流表测得的因变量U 和I 主

要反映实验中的随机误差,故运用线性图像处理安

阻法和伏阻法实验数据时,建立的合理线性关系为

1
I =1ER+r

E

和

1
U =r

E
1
R +1E

根据关系式作出线性图像,一般以横轴为自变量,纵

轴为因变量,即作出1
I R 图像和1

U
1
R

图像.

3.2 线性图像的特征分析

线性图像的特征分析需结合函数,对线性图像

的研究主要是对图像的斜率、截距、交点、面积等的

分析.图像的斜率表示纵轴因变量y随横轴自变量

x 的变化快慢,主要讨论物理量的变化率.截距主

要用于讨论特殊工作状态,需从函数关系的表达式

中分析截距的物理含义.交点常用于寻找线性元件

的工作点.面积常表示为纵轴物理量对横轴物理量

的累积(即数学的积分思想),例如运动学中v t图

像,图线下覆盖的“面积”表示质点通过的位移.

实验中有些物理量可以局部观测,但不易直观

测量到极端情况,应合理选择坐标轴的标度,使实验

数据能在坐标轴上准确反映物理量之间的变化规

律.两轴坐标原点不一定都取零,可根据实验数据的

分布范围确定坐标轴的起始值和终值,尽量使图线

位于坐标的中部,以使得图像“合理外推”后,能直

观看到图像分别交于横、纵坐标轴的交点位置,反映

出物理量变化规律的全貌,包括线性图像的重要特

征:斜率、截距、交点以及面积的物理意义等.例如

2014年高考北京卷第21题“利用电流表和电压表测

定一节干电池的电动势和内电阻”实验中的U I图

像,无法直接测量I=0(断路)时的路端电压(电源

电动势)和U=0(短路)时的电流,根据学生记录的

6组数据描点作图(如图2),使点均匀分布在直线两

侧(剔除偏离直线较远的点),直线延伸交U 轴的点

为电源电动势,交I轴的点为短路电流,斜率绝对值

表示内阻,由于一节干电池的内阻较小,故纵轴起始

值选为1.0V,从线性图像便可求出该节电池的电

动势和内阻.

图2

4 化曲为直———运用线性图像处理物理实验数据

的策略

  物理实验数据处理时,利用科学的方法采集相

关物理量(如列表格法),探究分析各物理量之间的

关系,绘制出的关系图像可能是各种曲线,而根据曲

线表征一般难以明确各物理量之间的关系.通过对

实验数据的巧妙转化,采取“化曲为直”策略,将曲

线关系图像转换为线性关系图像,便可以形象直观

地反映出物理量之间的发展变化趋势和特征.

4.1 满足曲线特殊函数关系物理量的“化曲为直”

在物理实验数据处理的过程中,实验待测量之

间满足以下常见的几种数学函数关系(如表2),可

—66—

2016年第6期               物理通报               物理实验教学



通过转化处理为线性函数并作出线性图像.

表2 实验数据处理过程中几种常见的数学函数

函数一般形式 线性化方法 线性函数 线性图像

xy =a 取x的倒数 y=a1x y 1
x

图线

y=ax2+bx转化变式y
x

y
x =ax+b y

x x 图线

y=axb 取常用对数
lgy=

blgx+lga

lgy

lgx图线

y=ae-bx 取自然对数
lny=

-bx+lna
lny x 图线

  例如“y
x x 图线”形式的2011年高考全国新

课标卷“测量滑块在斜面上运动的加速度”,由

s=v1t-12at
2

整理得

s
t =v1-12at

得s
t t直线,可知斜率 k =12a

,即a=2k .

“lgy lgx 图线”形式的2012年高考上海卷

“单摆测重力加速度”,由

T=2π L
g

取对数得

lgT=12lgL+lg2π-12lgg

得lgT lgL直线,与纵轴交点

C=lg2π-12lgg

整理得重力加速度

g=4π
2

102C

4.2 高考实验题中数据处理的“化曲为直”

在高考实验题中,采用线性图像处理实验数据

较为普遍,由于受高考纸笔评价模式的时间与空间

限制,无法让考生对某个实验进行完全独立自主的

探究,只能以合作者、评价者等多元角色参与,故高

考实验题的数据处理一般都是在实验已测数据的基

础上进行变量代换,直接或间接变换建立实验物理

量之间的线性关系.
(1)直接建立线性关系.物理实验数据之间的

直接线性关系比较常见,命题者在高考实验题中通

过实验原理分析和实验方案拟定等,转换实验中的

物理量,抽丝剥茧般厘清实验中呈线性关系的物理

变量,例如2012年高考广东卷“探究弹力与弹簧伸

长量的关系”的m x 图线,2014年高考广东卷“探

究弹簧的弹性势能与压缩量的关系”的v x 图线

等.
(2)间接建立线性关系.1)倒数转化:主要有单

倒数和双倒数转化,是指将两个物理变量其中之一

或两者同时进行倒数处理,从而建立线性关系,例如

2012年高考海南卷“探究弹簧弹性势能与其被压缩

时长度的改变量的关系”的1
t x 图线,2014年高考

全国卷 Ⅱ“探究弹簧的劲度系数κ与其长度(圈数)

的关系”的1
κ n图线,都属于变量单倒数代换形式.

双倒数代换较为典型的是2012年高考福建卷“测量

电池电动势”的1
U
1
R

图线.2)平方转化:将其中某

一物理变量平方,使其与另一物理变量成线性关系,

例如“由单摆测重力加速度”的T2 L图线,2014年

高考安徽卷“研究平抛物体运动”的y x2 图线等.

3)综合转化:包括倒数、平方及各种函数变化等多

种方式,例如2011年高考海南卷“验证机械能守恒

定律”的1
t2 s图线,2012年高考上海卷“单摆测重力

加速度”的lgT lgL图线等.无论采取何种变量代

换方式,如“单摆测重力加速度”由T=2π L
g

通过

变量代换的T2 L图线或lgT lgL图线,都是为了

实现直观化的“化曲为直”,建立线性图像.需要指出

的是,目前高考实验题多数情况下已经建立好两个

呈线性关系的物理实验变量,考查更多关注线性图

像隐藏的物理含义,如利用斜率和截距求相关未知

量,剔除误差较大数据,找寻与线性变量相关物理量

的关系,分析实验误差等,注重挖掘线性图像的潜在

价值考查.
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