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  在中学物理实验中,测量方法多种多样,但是

在数据处理方法上显得过于单薄.或许是考虑到中

学生有限的数学知识,所以教科书中仅列出了平均

值法、逐差法和作图法等有限的几种.这些方法各有

各的局限性:平均值法简单易行,但精度不够高;逐

差法能有效利用所有测得的数据,但应用范围小;作

图法直观简单,但只能给出大致范围,不能定量处

理.在高中物理实验中,各个物理量的关系错综复

杂,多为非线性关系,因此绘制出有关两个物理量的

图像多以曲线为主,属于非线性关系.非线性现象的

描述工具是非线性方程,多维的非线性处理是一个

多维的空间,用手工求解很困难,非线性方程严格解

用初等数学很难分析,目前的分析研究一般是通过

一些近似方法来实现.作为了解物理实验数据的定

性分析或半定量分析最基本、最主要的近似方法的

依据仍然是线性分析.两个变量之间存在一次方函

数关系,就称它们之间存在线性关系.正比例关系是

线性关系中的特例,反比例关系不是线性关系.直观

地讲,如果把这两个变量分别作为点的横坐标与纵

坐标,其图像是平面上的一条直线,则这两个变量之

间的关系就是线性关系.即如果可以用一个二元一

次方程来表达两个变量之间关系的话,这两个变量

之间的关系称为线性关系,因而,二元一次方程也称

为线性方程.分析和处理实验数据,正确给出实验结

果是一项重要的实验能力,物理课程标准和物理考

试说明中都很重视对学生物理实验数据处理能力的

培养和考查.图像作为一种直观形象的数学工具,具

有描述功能、探索功能、推理功能,它在处理物理实

验数据中具有独特的作用.在物理现象中,物理量之

间往往存在着相互制约的关系,根据这种关系可总

结、验证物理规律.物理实验中经常遇到物理数据满

足线性关系或经变量变换转化为线性方程的问题.
在分析和处理实验数据时,我们经常会研究两个变

量之间的数学关系,
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并且希望两个变量之间满足一

本不断降低,应用软件日益丰富和完善.从构建高效

课堂实验的目标出发,把WPSOffice的数据处理分

析功能、QQ的交流功能、视频软件数据采集功能、

录屏软件的微课制作功能集成在一部手机中,高效

低成本地搭建一个中学物理实验数字化平台;为了

使实验数字信息有序流动,利用数字化平台,把物理

实验课分为实验前、实验中、实验后3个阶段;教师

要不断探索,充分利用智能手机端各种对物理实验

有用的软件激发学生的实验兴趣,提升学生的实验

能力,持续提高课堂实验效益,发展学生的核心素

养.
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种简单直观的函数关系 ——— 线性关系.因此,寻求、

建立和利用线性关系自然就成为高中物理实验中一

项重要任务.两变量之间满足线性关系或经变量变

换可以转化为线性关系y=a
∧
x+b

∧
,这是物理实验

中经常遇到的研究对象,将变量x,y的有限次测量

值(x1,,y1),(x2,y2),……,(xn,yn),拟合出直线

关系y= a
∧
x+b

∧
,我们将满足条件的方程y= a

∧
x+

b
∧

叫做回归直线方程,相应的直线叫做回归直线,

对两个变量所进行的上述统计分析叫做一元线性方

程的回归.线性回归是常用的求解方程的方法,经常

用来估值一些线性相关的数据,可以求出相关系数、

线性回归方程之类.线性外推是常用的近似计算方

法,若将其应用于物理实验数据处理(如用作图法从

截距求某些物理量的值等),能使实验数据处理简

单、直观,物理意义更加明确.在实验中探究两个物

理量间的关系时,通常先引导学生猜想它们之间可

能存在的各种关系,然后根据实验中测量的数据作

出它们的图像.图像法是解决上述问题一个比较直

观的途径,但图像法在解题过程中遇到非线性变化

关系时,只能定性研究而难以定量计算.线性关系图

像能形象直观地表达物理规律,有效地减小随机误

差对实验结果的影响,能更方便地分析实验误差,获

得未经测量或无法直接测量的物理量,在实验探究

中有广泛的应用.实际上在处理一些非线性数据或

问题时,我们可以采用转化的思想,将这种非线性变

化关系转化为线性变化关系,将曲线变化规律转化

为直线变化规律,将处理线性化数据用直线回归,这

样有助于分析问题和定量求解.
高中物理实验中物理量之间有直接线性关系的

并不少见,如“探究小车速度随时间变化的规律”实

验中的速度与时间的关系,“探究加速度与物体质

量、物体受力的关系”实验中的加速度与力的关系,

“用伏安法测干电池的电动势和内电阻”实验中的

路端电压与电流的关系以及“利用插针法测定玻璃

的折射率”实验中的sini sinr关系都是直接的线

性关系.物理量之间的非线性关系对实验数据的分

析和处理往往不便,对实验结论的得出自然会增加

难度,因此对物理量之间的关系要实施非线性向线

性的转化.高中物理实验中,将物理量的非线性关系

转化为线性关系,不但有助于用图像的方法直观地

对实验数据进行分析和处理,从而得出实验结论,而

且对培养学生良好的实验习惯,提高学生的解题能

力,渗透物理思维方法,提升学生的科学素养大有裨

益.实验中利用图像来处理实验数据有直观、简便的

特点,更受高考命题人的青睐.笔者认真对比2017
年各地高考实验试题,发现以下几题,既符合新课程

的实验能力考查要求,又非常新颖,对大部分考生来

说是一个不小的挑战.笔者认真解答这些试题后发

现,只有把握住线性关系这个技巧,才能有效突破这

类图像处理问题.
【例1】(2017年高考江苏物理卷第10题)利用

如图1所示的实验装置探究恒力做功与物体动能变

化的关系.小车的质量M=200.0g,钩码的质量m=
10.0g,打点计时器的电源为50Hz的交流电.

图1 探究恒力做功与物体动能变化关系实验装置示意图

(1)挂钩码前,为了消除摩擦力的影响,应调节

木板 右 侧 的 高 度,直 至 向 左 轻 推 小 车 观 察 到

.
(2)挂上钩码,按实验要求打出的一条纸带如

图2所示.选择某一点为O,一次每隔4个计时点取

一个计数点.用刻度尺量出相邻计数点间的距离

Δx,记录在纸带上.计算打出各计数点时小车的速

度v,其中打出计数点“1”时小车的速度v1=
m/s.

图2 挂上钩码后打出的一条纸带

(3)将钩码的重力视为小车受到的拉力,取g=

9.80m/s2,利用W=mgΔx算出拉力对小车做的功

W,利用Ek=12Mv2 算出小车动能,并求出动能的

变化量ΔEk.计算结果如表1所示.
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表1 W 与ΔEk 计算结果

W/(×10-3J) 2.45 2.92 3.35 3.81 4.26

ΔEk/(×10-3J) 2.31 2.73 3.12 3.61 4.00

  请根据表中的数据,在答题卡的方格纸上(图

3)作出ΔEk W 图像.

图3 答题所用方格纸

(4)实验结果表明,ΔEk总是略小于W,某同学

猜想是由于小车所受拉力小于钩码重力造成的.用

题中小车和钩码质量的数据可算出小车受到的实际

拉力F= .
解析:(1)小车做匀速运动,则小车受到的摩擦

力跟小车的下滑分力平衡,消除了摩擦力的影响.
(2)打出计数点“1”时小车的速度

v1=s1+s2
2T

代入数据得

v1=0.228m/s
(3)ΔEk W 图像如图4所示.

图4 ΔEk W 图像

(4)由牛顿第二定律

F=Ma  mg-F=ma
解得

a= mg
M +m

F=Ma= Mmg
M +m

代入题给数据得

F=0.093N
【例2】(2017年高考北京卷第21题)如图5所

示,用质量为m 的重物通过滑轮牵引小车,使它在

长木板上运动,打点计时器在纸带上记录小车的运

动情况.利用该装置可以完成“探究动能定理”的实

验.
(1)打点计时器使用的电源是 (选填选

项前的字母).

A.直流电源    

B.交流电源

图5 探究动能定理实验装置示意图

(2)实验中,需要平衡摩擦力和其他阻力.正确

的操作方法是 (选填选项前的字母).

A.把长木板右端垫高    

B.改变小车的质量

在不挂重物且 (选填选项前的字母)的

情况下,轻推一下小车,若小车拖着纸带做匀速运

动,表明已经消除了摩擦力和其他阻力的影响.

A.计时器不打点   

B.计时器打点

(3)接通电源,释放小车,打点计时器在纸带上

打下一系列点,将打下的第一个点标为O.在纸带上

依次取A,B,C,… 若干个计数点,已知相邻计数点

间的时间间隔为T.测得A,B,C,… 各点到O 点的

距离为x1,x2,x3,…,如图6所示.实验中,重物质

量远小于小车质量,可认为小车所受的拉力大小为

mg,从打O 点到打B 点的过程中,拉力对小车做的

功W = ,打B 点时小车的速度v= .

图6 探究动能定理打出的纸带

(4)以v2为纵坐标,W 为横坐标,利用实验数据

做出如图7所示的v2 W 图像.由此图像可得v2 随

W 变化的表达式为 .根据功与能的
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关系,动能的表达式中可能包含v2 这个因子;分析

实验结果的单位关系,与图线斜率有关的物理量应

是 .

图7 v2 W 图像

(5)假设已经完全消除了摩擦力和其他阻力的

影响,若重物质量不满足远小于小车质量的条件,则

从理论上分析,下列选项中正确反映v2 W 关系的

是 .

解析:(1)打点计时器均使用交流电,故选项B
正确.

(2)平衡摩擦力和其他阻力,是通过垫高木板

右端,构成斜面,使重力沿斜面向下的分力跟它们平

衡,故选项A正确;实验时,是让打点计时器工作,

纸带跟打点计时器之间会有滑动摩擦力,属于实验

中小车受到的阻力之一,也需要平衡,故选项B正

确.
(3)由图可知,小车拖动纸带移动的距离等于

重物下落的距离,小车所受的拉力又约等于重物的

重力,因此,W =mgx2;小车在运动时为匀变速直线

运动,因此打B 点时小车的速度为小车带动纸带打

下AC 段中间时刻的速度,也等于这段的平均速度,

有

v=x3-x1

2T

(4)由图7知,图像为一条过原点的倾斜直线,

斜率为

k=0.4650.098=4.74

故v2=4.74W,设小车的质量为M,根据动能定理有

W =12Mv2

变形得

v2=2MW

对照上式可知

k=2M
因此斜率的单位为kg-1.

(5)将重物和小车看作一个系统,有 mgx =
1
2
(M+m)v2,M 和m 均不变,因

W =mgx  v2= 2W
M +m

所以图像为过原点的倾斜直线,应选择图像A.
【例3】[2017年高考天津理综卷第9题(3)]某

探究性学习小组利用如图8所示的电路测量电池的

电动势和内阻.其中电流表A1 的内阻r1=1.0kΩ,

电阻R1=9.0kΩ,为了方便读数和作图,给电池串

联一个R0=3.0Ω的电阻.

图8 测量电池电动势和内阻电路图

(1)按图示电路进行连接后,发现aa′,bb′和cc′
3条导线中,混进了一条内部断开的导线.为了确定

哪一条导线内部是断开的,将开关S闭合,用多用电

表的电压挡先测量a和b′间电压,读数不为零,再测

量a和a′间电压,若读数不为零,则一定是 导

线断开;若读数为零,则一定是 导线断开.
(2)排除故障后,该小组顺利完成实验.通过多

次改变滑动变阻器触头位置,得到电流表A1 和A2
的多组I1,I2 数据,作出图像如图9所示.由I1 I2
图像得到的电池的电动势E= V,内阻r=

Ω.
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图9 I1 I2 图像

解析:(1)用电压表检测电路故障,电压表的表

头是电流计,原电路有断路,回路中无电流,将电压

表接在a,b′间后有示数,说明电路被接通,即a,b′
间有断路故障,再测量a,a′间电压,电压表读数不

为零,说明断路故障的范围被缩小到a,a′间,则一

定是a,a′间导线断开;若读数为零,则说明电路仍

未被接通,断路故障的范围被确定在b,b′间.
(2)根据闭合电路欧姆定律

E=I1(R1+r)+(I1+I2)(R0+r)

I1 ≪I2
上式可简化为

E=I1(R1+r1)+I2(R0+r)

读出两点坐标(60,0.12)和(260,0.05),代入方程

解得电动势E=1.41V,内阻r=0.5Ω.
【例4】(2017年高考新课标 Ⅱ 卷第22题)某同

学研究在固定斜面上运动物体的平均速度、瞬时速

度和加速度之间的关系.使用的器材有斜面、滑块、

长度不同的挡光片、光电计时器.
实验步骤如下:

① 如图10(a)所示,将光电门固定在斜面下端

附近,将一挡光片安装在滑块上,记下挡光片前端相

对于斜面的位置,令滑块从斜面上方由静止开始下

滑;

② 当滑块上的挡光片经过光电门时,用光电计

时器测得光线被挡光片遮住的时间Δt;

③ 用Δs表示挡光片沿运动方向的长度,如图

10(b)所示,v- 表示滑块在挡光片遮住光线的Δt时

间内的平均速度大小,求出v-;

④ 将另一挡光片换到滑块上,使滑块上的挡光

片前端与 ① 中的位置相同,令滑块由静止开始下

滑,重复步骤 ②、③;

⑤ 多次重复步骤 ④;

⑥ 利用实验中得到的数据作出v- Δt图,如图

10(c)所示.

图10 实验步骤图示

完成下列填空:

(1)用a表示滑块下滑的加速度大小,用vA 表

示挡光片前端到达光电门时滑块的瞬时速度大小,

则v- 与vA,a和Δt的关系式为v- .
(2)由图10(c)可求得vA = cm/s,a=
cm/s2.(结果保留3位有效数字)

解析:(1)设挡光片末端到达光电门的速度为

v,则由速度时间关系可知

v=vA +aΔt
且

v- =vA +v
2

联立解得

v- =vA +12aΔt

(2)由图10(c)可求得

vA =52.1cm/s

k=12a=53.6-52.1
180×10-3 cm/s

2 ≈8.2cm/s2

a=16.6cm/s2

【例5】(2017年高考江苏卷第3题)一小物块沿

斜面向上滑动,然后滑回到原处.物块初动能为

Ek0,与斜面间的动摩擦因数不变,则该过程中,物块
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的动能Ek 与位移x 关系的图线是(  )

解析:向上滑动过程中,根据动能定理

Ek=Ek0-(Gsinθ+μGcosθ)x
同理,下滑过程,由动能定理可得

Ek=(Gsinθ-μGcosθ)(xm-x)xm=

Ek0

Gsinθ+μGcosθ
故C正确,A,B,D错误.

对于包含非线性函数关系的系统来说,非线性

数学模型的建立和求解,其过程是非常复杂的.为

了绕过非线性系统在数学处理中的困难,对于大部

分非线性系统来说,都可以近似地线性化,即用线

性化数学模型来代替非线性数学模型.以上几道高

考试题,命题者用新颖的角度展示了图像中直线斜

率的丰富内涵,不同的试题,赋予了不同的内容,抓

住了图像处理中的线性思维,所有问题都迎刃而解.

物理实验定性问题类型多种多样,我们通过上述典

型例子分析,可见这类问题的线性回归分析很重要,

更易于理解.对物理实验数据的线性现象的讨论和

研究是物理实验中极为重要的环节.笔者认为平时

的实验教学过程中,不但要注重动手能力的培养,也

要注意思想方法的渗透,这样才能真正提高学生的

实验能力.在平时的实验复习中,要培养学生利用图

像解决问题的意识,当测量数据成非线性关系时,应

洞察两个物理量的变化关系,掌握这类问题的处理

策略,从线性关系角度建立合适的坐标,解决相关的

物理问题.利用线性关系图像分析处理验证性的实

验主要是验证物理规律中物理量之间的关系.若它

们之间的关系可以转化为最简单的正比关系,则用

线性关系图像法处理较为方便、直观,可以利用线性

关系图像定性地分析实验误差.可以让学生在数据

处理过程中尝试回答以下问题:

(1)根据你现有的认识,两个变量之间存在哪

些关系,有何异同?

(2)问题中的两个变量有没有关系? 如果有,

是什么关系? 为什么?

(3)这样的关系如何直观体现?

(4)两个变量可以近似成什么关系?

(5)如果考虑最简单的直线拟合,怎样确定一

条直线最能反映这组数据的规律?

(6)公式的计算是比较繁琐的,能否利用信息

技术来帮助我们?

(7)我们得到这个模型有什么用?

具体计算时给学生提供两种计算工具,即带简

单统计功能的计算器和Excel工具软件.
对具有线性关系的两个变量进行统计分析的方

法叫做线性回归分析.运用线性回归分析的方法来

分析、处理数据的一般步骤是:

(1)收集数据,并制成表格;

(2)画出数据的散点图;

(3)利用散点图直观认识变量间的相关关系;

(4)运用科学计算器、Excel表格等现代信息技

术手段求解回归方程;

(5)通过研究线性回归方程,提取有用信息,作

出比较可靠的趋势预测.
线性分析方法建立在对客观事物观察的基础

上,由于测量误差的存在,确定性关系往往通过相关

关系表现出来.但是,当对事物的规律了解得越来越

深刻的时候,相关关系可能转化为确定的线性关系.
利用线性关系图像减小实验误差,利用线性关系图

像处理实验数据时,可剔除那些明显不在直线上的

点,以减小随机误差.自然界系统都是非线性的,非

线性是世界的本质.线性的数学模型是人类建立的

语言,线性的数学语言是人类了解自然界的重要手

段.线性化简化了复杂的世界,把世界线性化损失了

许多有趣的现象,而非线性现象是世界进展的因素,

非线性数学模型的线性化是人类了解自然、认识自

然和研究自然的重要手段.
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