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摘 要:巧妙的累积滴水计时法,让殿堂级大师实验重现,逐差处理与Excel的完美结合,还原实验最为原味的

数据处理,让学生体验探究科学实验的乐趣,回归物理教学的本质.
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  伽利略利用斜面实验研究自由落体运动规律是

中学物理中最经典的实验之一,人教版高中《物理·
必修1》第二章第六节用一节课的篇幅介绍这个实

验研究,足见其重要性.中学物理教师在还原实验时

由于现代仪器的介入,失去了实验的原味,对学生科

学思想的教育是不利的,急功近利的教师一带而过,

甚至可以用两句话解决应试教育,有悖于物理教育

的本质精神,而还原实验原味又会碰到计时困难,实
验误差过大,掩盖实验的本质规律等问题,教学过程

中如何克服这些问题呢?

1 累积滴水计时 还实验本色

“后人在用伽利略的器材重复他的实验时发现,

铜球沿斜面滚下,如果斜面的倾角超过5°就很难确

切计时”[1],这是人教版高中《物理·必修1》中第48
页的原话,那么是不是真的在倾角大于5°时不能做

这个实验呢?

1.1 斜面的改进

实验中的斜面采用如图1所示的铝合金轨道,

图1 斜面轨道图

此型材硬度足够,四面有轨道槽,小球从一个轨道槽

滑下,保证小球做直线运动,斜面长2m(按伽利略

留下的手稿数据可知当时做实验的斜面长近2m),

末端系上铃铛,小球滚到斜面末端碰到铃铛能发出

声音,操作小球的学生听到此声音信号马上释放第

二个小球.
1.2 滴水计时器的改进

用医用输液器计时,滴水速度可以控制,如图2
所示,滴水速度调节到每秒4~6滴,比较容易数水

滴数量.

图2 医用输液器

1.3 计时方法的改进

叠加累积计时法:小球1从斜面固定处释放,待
滚到斜面底端碰到铃铛发出声音立刻释放第2个小

球,以此类推共释放小球n个,累计记录水滴数,那
么小球在斜面上一次运动需要的时间为记录水滴总

数除以n.此计时方法只要训练几次即可熟练操作.
1.4 一组实验数据

实验所测数据如表1所示.
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表1 倾斜角接近30°下的实验数据

斜面长度x/m 2.00 1.80 1.50 1.30 1.00

第一次滴数(10个)/滴 45 42 38 36 31

第二次滴数(10个)/滴 48 43 37 36 33

第三次滴数(10个)/滴 46 42 40 35 33

滴数n(1个)/滴 4.63 4.23 3.83 3.57 3.23

n2/滴2 21.4417.8914.6712.7510.43

  用Excel作出x n2 的关系图,如图3所示.

图3 x n2 图像

结论:x∝n2即x∝t2,实验结果与预期符合得

比较好.

2 现代仪器 最原始的数据处理 还实验“原味”

打点计时器重锤法研究自由落体运动规律的处

理方法很多,但是如果真要还原伽利略的实验,直接

测x t的关系还是比较难的,主要是无法保证重锤

开始下落的瞬间打点计时器正好在纸带上打一个

点,那么这个误差究竟有多大呢?

2.1 打第一个点的误差分析

做一个理想化的推算,g 取10m/s2,由于释放

重物时不是恰好打的第一点,所以第一个点和第二

个打点的时间小于0.02s,如果取第一个时间间隔

为0.018s(这样的纸带已经是难能可贵的了),那么

按标准公式x=12gt
2计算得到的数据如表2所示.

表2 打第一个点的误差分析

t/s 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

x/cm 0.1620.7221.6823.0424.8026.9629.522

t2/(×10-4s2) 4 16 36 64 100 144 196

  作x t2 图如图4所示.显然,画出的图中有截

距0.0625,即x t2不成正比,占第一与第二点距离

比为0.0625
0.162 =38.6%,这个误差实际对研究自由落

体运动规律的影响是不小的,所以,要严格挑选纸带

就是这个道理或采用其他方法.

图4 x t2 图

2.2 实验数据处理方法的改进

如何克服第一和第二个点之间的误差,同时又

可以找到x 与t的关系呢? 首先来看看幂函数次数

的判别依据.
(1)幂函数次数判别依据

设幂函数y=A+Bx+Cx2+Dx3,自变量x
等间距变化,那么有

y+Δy=A+Bx+Δ( )x +
C x+Δ( )x 2+D x+Δ( )x 3

最后运算得

Δy= BΔx+CΔx2+DΔx( )3 +
2CΔx+3DΔx( )2 x+3DΔxx2

因为Δx 是常数,所以上式可以写成

Δy=A1+B1x+C1x2

式中A1,B1,C1为新常数,同理可得2级和3级Δ值

Δ2y=A2+B2x  Δ3y=A3

由此可见,若Δx为常数,幂函数的次数为3时,

3级Δ3y为一常数,那么,反过来,如果3级Δ3y为一

常数,这组数据可用3次幂函数来表达,一般结论:

如果一组数据的n级Δny 是一个常数,那么这组数

据可以用一个n次的幂函数来表达[2].
有了幂函数次数判别依据,为提高数据处理精

度采用逐差法.
(2)逐差法判别幂函数次数

这是打点计时器重锤法研究自由落体运动规律

的一组数据,如表3所示.
表3 打点计时器重锤法实验数据

t/s 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

x/cm 0 0.80 2.10 3.70 5.80 8.1011.0014.20

t/s 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28

x/cm17.7021.7026.1030.8035.9041.4047.40

(下转第90页) 
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图4 PAO的测量数据及回归曲线

图5 矿物油的测量数据及回归曲线

3 结论

(1)润滑油的密度随着温度的升高而降低,且
密度降低的幅度与温度升高的幅度近似线性相关.

(2)在相同温度下,酯类油的密度大于矿物油

和PAO,矿物油的密度大于PAO.
(3)建立的3种润滑油的密度 温度方程能够很

好地与实验数据吻合,可以用来计算不同温度下润

滑油的密度.
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数据x分前后两组,逐差,即x8-x1,x9-x2,

…… 以此类推到x14-x7得到1级Δx,然后再相邻

数据相减,得到2级Δ2x,如图5所示.

图5 数据逐差图

可以看到2级Δ2x是一个常数,2.60和2.80的

误差,是出现在读数误差级上的差别,符合得很好,

所以这组实验数据是2次幂函数,由于t=0时,x=
0,所以A=0可以写成x=Bt+Ct2,把上面数据代

入其中即可求得B和C,我们这里用Excel作x t图

来处理数据,如图6所示.
可以看到,Excel按数据自动计算拟合出来的2

次函数与实际x=12gt
2+v0t符合得相当好,从中

可以看到g=9.72m/s2.

图6 x t图

现今,中学物理中研究自由落体运动规律的实

验方法很多,如利用Δx=aT2 等,但是很多方法都

是在知道规律的情况下开展的,属于验证性的实验

研究,真正不知道任何规律的情况下的探究首推上

面这种处理方法,虽原始,但恰恰是探究规律的基本

方法,也许这正是我们应该教给学生的东西.
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