22．关于“逐差法”
题目
利用重锤拖带纸带自由下落，用打点计时器在纸带上打出一系列点迹，可以测量重力加速度g的数值。图1所示的是打出的一条纸带，舍弃开始一段较密集的点迹，选取A、B、C、D、E、F、G共七个点，以O点为原点，水平向右为正方向建立直线坐标系Ox。在纸带下方平行放一把刻度尺，使刻度尺的“0”刻度大致与图中起始点O对齐。读出上述七个点的位置坐标x0，x1，…，x6。
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图1  实验中打点计时器打出的纸带

分别计算出相邻两点迹间的位移，即Δx1 = x1 − x0，Δx2 = x2 − x1，…
由于重锤做的是自由落体运动，即初速度为零、加速度为g的匀变速直线运动，重力加速度g = 。
为了更有效地利用所测量的数据，本题有下面两种处理数据的方法：
①利用相邻计数点的位移求多个g的值，再求平均值，即
[bookmark: _Hlk177895017]g1 = ，g2 = ，…，g5 = ，再求平均值，即  = 。
②把上述所测得的数据分成两组，交叉相减，分别求g值，再求它们的平均值，即
g1 = ，g2 = ，…，g3 = ，再求平均值，即  = 。
试回答下面的问题：
（1）上述两种方法哪种较好？为什么？
（2）较好的方法叫什么名字？
原解答
（1）第②种方法较好。第①种方法最后的结果是
 = = 
实际上只有两端的Δx6和Δx1用上了，其余各数据都舍弃了。而第②种方法的最后结果是
 = = 
这种方法把所有数据都用上了，因此相对来讲较好。
（2）后面这种方法称为隔项逐差法。
商榷和建议
这种隔项逐差法的最后结果  = = ，从表面上看，从Δx1到Δx6都用上了，但这只是假象，因为Δx并不是原始数据，原始数据是各数据点的位置坐标，即Δx1 = x1 – x0，Δx2 = x2 – x1，Δx3 = x3 – x2，Δx4 = x4 – x3，Δx5 = x5 – x4，Δx6 = x6 – x5。
把原始数据代入到上面的结果中，得到
 = = 
这实际上是把从x0到x6分成两段，实际有用的数据只有x0、x3和x6三个，并不比第①种方法好多少。
有人可能会辩解说，可以直接测量相邻各点迹间的距离，即图中的Δx1，Δx2，…而不测量各点迹的位置坐标，这样Δx1，Δx2，…都是原始数据，第②种方法的最后结果就把所有测量得到的原始数据都用上了。但别忘了，实质上（Δx6 + Δx5 + Δx4）就是x3到x6间的距离，即图1中DG间的距离，而（Δx3 + Δx2 + Δx1）就是x0到x3间的距离，即图1中AD间的距离，这个事实是改变不了的。
另外，测量各数据点的位置坐标，比直接测量相邻各点迹间的距离误差要小。用刻度尺测量长度时产生的误差与所测距离的两端都有关系：起点处要与刻度尺的某一刻线对齐，但是否对齐，纯粹是靠眼睛观察的，这就难免会产生误差，末端读数也要靠眼睛观察和估计，必然也会产生误差，而读取各计数点的位置坐标，刻度尺的“0”刻线放在什么位置实际上无关紧要，误差只在末端读数时产生，因此它是本实验应采取的正确的测量数据的方法。
上面所谓的隔项逐差的处理数据的方法，在20世纪的高中物理教科书上曾经使用过，但进入21世纪，使用新课标教科书后，就把它删去了。但仍然有教师认为它是一种好的方法，在教学中仍向学生传授，并通过试题考查学生。
目前高中物理教科书更强调借助图像法处理数据，即把各数据点标注在平面直角坐标系上，其横坐标为时间轴，纵坐标为位移（或位置）轴。对于匀变速直线运动而言，各数据点的连线应该是一条直线，其斜率就表示加速度的数值。这种方法不但可以把各测量数据都用上，而且可以发现并舍弃其中的个别的错误数据。
当然，逐差法并不是不可用，只是前面的隔项逐差法不正确，使用下面的隔项二次逐差法就可以克服前面的问题，把更多的测量数据利用上。
设测量出的一系列相邻计数点的坐标分别为x0、x1、x2、x3、x4、x5、x6、x7、x8，相邻计数点间的时间间隔为T，打x0点时的速度为v0，则有
x1 – x0 = v0T + aT2/2
x2 – x0 = 2v0T + a(2T)2/2
x3 – x0 = 3v0T + a(3T)2/2
x4 – x0 = 4v0T + a(4T)2/2
x5 – x0 = 5v0T + a(5T)2/2
x6 – x0 = 6v0T + a(6T)2/2
x7 – x0 = 7v0T + a(7T)2/2
x8 – x0 = 8v0T + a(8T)2/2
第一次逐差，可得出
x5 – x1 = 4v0T + a(24T)2/2
x6 – x2 = 4v0T + a(32T)2/2
x7 – x3 = 4v0T + a(40T)2/2
x8 – x4 = 4v0T + a(48T)2/2
第二次逐差，可得出
(x7 – x3) – (x5 – x1) = 8a1T2
a1 = (x1 + x7 – x3 – x5)/8T2
(x8 – x4) – (x6 – x2) = 8a2T2
a2 = (x2 + x8 – x4 – x6)/8T2
 = = ( x1 + x2 – x3 – x4 – x5 – x6 + x7 + x8)
这样，除去x0以外，其余的数据都用上了，应该是比较理想的方法。其缺点是过于烦琐，突出表现在两个方面：一方面是在原理的讲解上，即上述推导结论的过程比较复杂，在课堂上讲解要占用较长的时间，学生接受起来也有一定的困难；另一方面是计算过程比较烦琐，需要处理的数据比较多。但在今时今日，计算机技术已高度发展，并且在我国已相当普及，利用计算机处理这些数据，是非常容易和准确的，因此在条件允许的学校，不妨对这种隔项二次逐差法做些试验或推广，而对更多的普通学校则没有必要这么深入地讲解。
建议一般学校不讲逐差法，而是指导学生利用图像法来处理数据，这样即可以把所有的测量数据都用上，而且可以发现并剔除个别的错误数据。如果教师对逐差法情有独钟，学生基础也较好，讲述逐差法也不是不可以，但如果要讲就要讲清楚，而不能像原来那样把错误的方法讲给学生，更不应该出这样的题目考查学生。
