


4 实验：用打点计时器测速度
电磁打点计时器
电磁打点计时器是一种能够按照相同的时间间隔，在纸带上连续打点的仪器。它使用交流电源，由学生电源供电，工作电压在6V以下。当电源的频率是50Hz时，它每隔0.02s打一个点。
电磁打点计时器的构造如图1.4-1所示。通电以前，把纸带穿过限位孔，再把套在轴上的复写纸片压在纸带的上面。接通电源后[footnoteRef:1]，在线圈和永久磁铁的作用下，振片便振动起来，带动其上的振针上下振动。这时，如果纸带运动，振针就通过复写纸在纸带上留下一行小点。 [1:  打点计时器只能连续工作很短时间，打点之后要立即关闭电源。] 
图1.4-1	电磁打点计时器

如果把纸带跟运动的物体连在一起，即由物体带动纸带一起运动，纸带上各点之间的距离就表示相应时间间隔中物体的位移。由这些点的位置，我们可以了解物体的运动情况。
电火花计时器
电火花计时器的计时原理与电磁打点计时器相同，不过在纸带上打点的不是振针和复写纸，而是电火花和墨粉。
使用时，墨粉纸套在纸盘轴上，把纸带穿过限位孔（图1.4-2）。当接通电源、按下脉冲输出开关时，计时器发出的脉冲电流经放电针、墨粉纸盘到纸盘轴，产生火花放电，于是在运动的纸带上就打出一行点迹。当电源频率是50Hz时，每隔0.02s打一次点。图1.4-2	电火花计时器

这种计时器工作时，纸带运动时受到的阻力比较小。
电磁打点计时器和电火花计时器在实验中的作用是相同的，所以今后的叙述中不再区分，统称打点计时器。
练习使用打点计时器
打点计时器是高中物理实验中常用的仪器，用它进行实验之前应该事先熟悉它的使用方法。
1．了解打点计时器的结构，然后把它固定好。图1.4-3	用打点计时器测量手拉纸带的速度

2．安装纸带。
3．启动电源，用手水平拉动纸带，纸带上就打出一行小点。随后立即关闭电源。
4．取下纸带，从能够看清的某个点开始，往后数出若干个点。如果数出n个点，这些点划分出来的间隔数是多少？由此计算出纸带从第一个点到第，n个点的运动时间。
5．用刻度尺测量出第一个点到第n个点的距离。
在进行实际测量之前，自己设计一个表格，用来记录以上测量值。
图1.4-4	这是按实际大小画出的一条纸带。在打出D、G这两个点的时间间隔中，纸带运动的平均速度是多少？

思考与讨论
怎样根据纸带上的点迹计算纸带的平均速度？
如果纸带上的点迹分布不均匀，那么，点迹密集的地方表示运动的速度较大还是较小？
用打点计时器测量瞬时速度
在图1.4-4的例子中，测量后计算得出的是D、G两点间的平均速度。如果我们不要求很精确，用这个平均速度粗略地代表E点的瞬时速度，也未尝不可。然而，如果把包含E点在内的间隔取得小一些，例如图1.4-5中的DF，那么根据D、F两点间的位移∆x和时间∆t，算出纸带在这两点间的平均速度v＝ ，用这个平均速度代表纸带经过E点时的瞬时速度，就会更准确。
图1.4-5	可以大致表示E点的瞬时速度。D、F两点离E越近，算出的平均速度越接近E点的瞬时速度。然而D、F两点距离过小则测量误差增大，应该根据实际情况选取这两个点。

下面测量你自己用手拉纸带的速度。为了描述速度变化的情况，请你根据纸带上的点，每隔0.1s（或更短些的时间）计算一次速度。先在纸带上用数字0，1，2，…，5标出这些计数点，然后仿照图1.4-5的办法，测量包含这个点的一小段位移∆x，记录在表1中，同时记录对应的时间∆t。
	表1 手拉纸带在几段时间中的位移和平均速度

	位置
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	∆x / m
	
	
	
	
	
	

	∆t / s
	
	
	
	
	
	

	v / m·s-1
	
	
	
	
	
	


上表算出的v是0，1，2，…，5各点附近的平均速度，把它们当做计时器打下这些点时的瞬时速度，抄入表2。点0作为计时的开始，t＝0。
从器材上直接读取的数据是原始数据。原始数据是宝贵的实验资料，要如实记录、妥善保存。
	表2 手拉纸带在几个时刻的瞬时速度

	位置
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	t / s
	0
	
	
	
	
	

	v / m·s-1
	
	
	
	
	
	


通过表2可以看出手拉纸带运动速度的变化情况。
用图象表示速度
许多变化过程，如气温的变化、物价的跌涨、传染病发病人数的增减……可以用图象展示，目的是更直观地反映变化的规律。图象是表示变化规律的好方法。
物体运动的速度与时间的关系也可以用图象描述。以速度v为纵轴、时间t为横轴在方格纸上建立直角坐标系，根据表2中的v、t数据，在坐标系中描点。图1.4-6甲是根据某同学的实测数据所描的点，从这些点的走向能够大致看出纸带速度的变化规律。为了更清晰些，可以用折线把这些点连起来（图1.4-6乙）。然而，速度的实际变化总是比较平滑的，所以，如果用一条平滑曲线来“拟合”坐标系中描出的点，曲线反映的规律会与实际情况更接近（图1.4-6丙）。
图1.4-6 某同学手拉纸带运动的v-t图象

在作曲线“拟合”坐标系中的点时，要注意“顺势”“平滑”。如果有些点难以落在曲线上，应该使它们大致均匀地分布在曲线两侧。为了使拟合曲线能较好地反映客观律，根据实验数据作出的点不能太少，至少要有5、6个。
如图1.4-6丙那样描述速度v与时间t关系的图象，叫做速度-时间图象或v-t图象（v-t graph）。
看一看你得到的v-t图象，你的手的运动速度是怎样变化的？
说一说
百米赛跑时运动员的速度从始至终不变吗？如果有变化，你估计是怎样变化的？某位运动员百米赛跑的成绩是10.57 s，按照你的估计画出他在这段时间的v-t图象的草图。
如果是没有受过训练的同学跑百米，他的v-t图象的形状可能有什么不同？
做一做
借助传感器用计算机测速度
随着信息技术的发展，中学物理的实验手段也在不断进步。用“运动传感器”把物体在木板上或导轨上运动的位移、时间转换成电信号，经过计算机的运算，可以立刻在荧光屏上显示物体运动的速度，甚至能在几秒内自动绘出运动的v-t图象。这样，同学们就可以减少重复性操作，用更多的时间和精力对物理过程进行分析。
图1.4-7是一种运动传感器的原理图。这个系统由A、B两个小盒子组成，A盒装有红外线发射器和超声波发射器，B盒装有红外线接收器和超声波接收器。A盒固定在被测的运动物体上，B盒固定在桌面上或滑轨上。测量时A向B同时发射一个红外线脉冲和一个超声波脉冲（即持续时间很短的一束红外线和一束超声波），B盒收到红外线脉冲时，开始计时，收到超声波脉冲时计时停止。根据两者的时差和空气中的声速，计算机自动算出A与B的距离（红外线的传播时间可以忽略）。雷雨时可以根据闪电与雷声的时差来估算雷电发生地的远近，与这里计算A、B间距离的道理是一样的。图1.4-7	用传感器测速度的原理

经过短暂的时间∆t后，传感器和计算机系统自动进行第二次测量，得到物体的新位置。算出两个位置差，即物体运功的位移∆x，系统按照v＝算出速度，显示在荧光屏上。所有这些操作都可以在不到1s的时间内自动完成。
这样测出的速度是A盒在时间间隔∆t中的平均速度。然而∆t很短，通常设置为0.02s，所以可以当做此刻A盒的瞬时速度。图1.4-8	实验室用运动传感器测速度的装置

还有另外一种运动传感器。如图1.4-9，这个系统只有一个不动的小盒B。工作时小盒B向被测物体发出短暂的超声波脉冲，脉冲被运动物体反射后又被B盒接收。根据发射与接收超声波脉冲的时间差可以得到B盒与运动物体的距离。这个道理与雷达测距的道理一样。
有条件的学校应该试一试。
图1.4-9	另一种运动传感器的工作原理

科学漫步
气垫导轨和数字计时器
研究物体的运动时，除了使用打点计时器计时外，也可以使用数字计时器。
数字计时器常与气垫导轨配合使用（图1.4-10）。气垫导轨上有很多小孔，气泵送来的压缩空气从小孔喷出，使得滑块与导轨之间有一层薄薄的空气，两者不会直接接触。这样，滑块运动时受到的阻力很小，实验的精确度能大大提高。图1.4-11	遮光条和光源、光敏管
图1.4-10	气垫导轨示意图

计时系统的工作要借助于光源和光敏管（统称光电门，图1.4-11）。光源与光敏管相对，它射出的光使光敏管感光。当滑块经过时，其上的遮光条把光遮住，与光敏管相连的电子电路自动记录遮光时间的长短，通过数码屏显示出来。根据遮光条的宽度和遮光时间，可以算出滑块经过时的速度。因为这样的计时系统可以测出0.001 s的时间，并且能直接以数字显示，所以又叫数字毫秒计。
这样测出的速度是不是瞬时速度？说出你的道理。
问题与练习
1．对比电磁打点计时器和电火花计时器，你认为哪一种可能引起较大的误差？为什么？
2．把纸带的下端固定在重物上，上端用手提着，纸带穿过打点计时器。接通电源后将纸带释放，重物便拉着纸带下落，纸带被打出一系列点，其中有一段如图1.4-12所示。图1.4-12	纸带被重物牵引下落时打出的点迹

（1）图1.4-12所示的纸带，哪端与重物相连？
（2）怎样计算纸带上打A点时重物的瞬时速度？说出你的道理。
3．图1.4-13是甲、乙两个物体运动的v-t图象，至少从以下三个方面分别说明它们的速度是怎样变化的。

（1）物体是从静止开始运动还是具有一定的初速度？ 
（2）速度的大小是否变化？是加速还是减速？
（3）运动的方向是否变化？
[bookmark: _GoBack]图1.4-13	说明v-t图象

4．你的左手拿一块表，右手拿一支彩色画笔。你的同伴牵动一条宽约1cm的长纸带，使纸带在你的笔下沿着直线向前移动。每隔1s你用画笔在纸带上点一个点。你还可以练习在1s内均匀地点上两个点。这样，就做成了一台简单的“打点计时器”（图1.4-14）。想一想，相邻两点的距离跟牵动纸带的速度有什么关系？牵动纸带的快慢不均匀，对相邻两点所表示的时间有没有影响？
图1.4-14	自制打点计时器
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