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内 容 简 介 
 

本书是根据高等农林院校的特点，结合面向 21 世纪物理实验课程教学改革成果编

写而成。所有实验均采用国内较先进的仪器。根据课程教学的基本要求，全书分为四

章，包括测量误差及数据处理、基础实验、综合提高实验、设计性实验，涵盖了力学、

热学、电学、光学和近代物理共 35 个实验项目。部分实验给出了两种实验方法，以利

于师生选择。每个实验介绍有实验原理、实验仪器装置、实验内容（实验方法）以及

实验结果的表示，并附有思考练习题。书后附有常用物理参数表。为教师工作和学生

学习提供了方便。 

本书可作为高等院校各专业的普通物理实验教科书，也可作为其他从事物理实验

教学的工作人员的参考读物。 

 



前    言 
 
物理实验是高等学校学生进行科学实验基本训练的一门重要

基础课，也是现代技术人员必备的基础知识技能。物理实验是学

生进入大学后接受严格科学训练的开端，对提高学生的实验技能

和掌握科学实验方法、对培养学生独立工作的能力和理论联系实

际的科学作风，都具有重要的先导作用，有利于学生后续课程的

学习。为提高物理实验课的教学质量和教学效果，多年来，编者

在物理实验课程的教学实践中，结合教育部面向 21 世纪物理课程

系列改革思路，从教学思想、教学内容、教学方法等方面，进行

了一系列探索和改革。本书是根据高等农林院校物理实验课程教

学基本要求，结合国内较为先进的实验仪器，在历届物理实验教

材的基础上，总结长期的教学实践，反复修改、编写而成的。 
本书内容有测量误差及数据处理、基础实验、综合提高实验、

设计性实验共 35 个实验项目，并有内容丰富的物理参数附表，涉

及普通物理学中力学、热学、电学、光学和近代物理等各个方面。

本书内容丰富，深入浅出，全书均采用国际单位制，所用名词术

语均以全国自然科学名词审定委员会 1988 年公布的基础物理学

名词为准。适合高等农、林院校学生使用，也可供教师和技术人

员参考。 
本书由冯朝岭和潘建斌任主编，贾芳、李辉、李聪、曹晴、

郑丹和贾树恒任副主编，陈志伟、赵安庆、袁超、谢瑞生、马斌

强等参加了本书的编写工作。 
全书由冯朝岭统稿并绘制了全部插图，河南农业大学电子信

息科学与技术系的全体老师对本书的编写给予了大量的支持并提

出了宝贵的意见。在本书的编写过程中，物理实验室谢瑞生老师

和马斌强老师做了大量的后勤保障工作，在此一并致谢。 
由于我们的学识和教学经验所限，书中缺点和错误在所难免，

恳请使用本书的教师和学生给予批评指正。 
 
 
 
 

编者 
2004 年 7 月 
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绪    论 
     

物理学是一门理论与实验紧密结合的学科。它是研究自然规律、认识客观世界、改造客观

世界的基本手段。回顾物理学发展史，任何物理新概念的确立、新规律的发现，都须以严密的

物理实验为依据，许多重要的规律都是在总结大量实验事实的基础上得到的。即使在今天，理

论物理虽说对实验物理的预见和指导起着重要作用，但理论规律和结论仍须受到实践的检验。

所以要学好物理学，就应当学习物理实验的理论和方法，并在一定程度上掌握物理实验的基本

技能。 

1. 物理实验课程的地位和基本任务 

    物理实验是对理科、工科、农科学生进行科学实验基本训练的一门独立的必修课，是学生

进入大学后接受系统实验方法和实验技能训练的开端，也是培养学生实验技能和科学素质的基

础。 
    在农林院校开设物理实验课，力求达到以下目的： 
    (1) 通过对物理现象的观察、分析和对物理量的测量，学习物理实验的相关知识，加深对

物理概念和原理的理解，培养实事求是的工作态度和作风。 
    (2) 培养和提高学生的实验技能，主要包括以下几方面的任务： 
    ① 通过预习实验内容及阅读相关资料、组织实验，提高查阅和运用资料的能力，并能概括

出实验原理和方法的要点。 
    ② 通过正确地使用仪器，了解它的原理、结构和使用方法，掌握基本物理量的测量方法和

实验操作技能。 
    ③ 培养和提高学生从事科学实验的初步能力，包括实验数据处理及误差分析的能力、获得

准确实验结果的能力。 
    ④ 通过正确地记录及科学的处理实验数据，撰写合格的实验报告，提高科学论述能力、表

达能力以及自行设计和完成某些不太复杂实验的能力。 

    2. 实验课的基本程序与要求 

    物理实验课的基本程序一般分为三个阶段：课前预习、进行实验和课后撰写实验报告。 
    (1) 课前预习：预习的目的在于实验之前对实验内容有一个总体上的了解。通过预习应当

弄清以下问题： 
    ① 实验的理论依据和条件； 
    ② 实验仪器的选取； 
    ③ 所用仪器的工作原理及操作方法； 
    ④ 实验过程的注意事项； 

⑤ 记录与处理实验数据的方法； 
⑥ 对实验结果的预测。 
在此基础上，写出预习报告，其主要内容包括： 
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① 实验名称及要求； 
② 实验原理、计算公式及其使用条件、电路图、光路图和装置简图等； 
③ 实验所需仪器的名称、数量及使用时的注意事项； 
④ 实验步骤； 
⑤ 合理的实验数据记录表格。 
(2) 实验操作：实验操作是实验程序中的关键环节。学生须遵守实验室规则，听从教师指

导，熟悉各个仪器的使用方法及操作规范，认真完成实验。 
实验操作应注意以下几点： 
① 按教材中规定的实验程序和步骤进行实验操。这是因为，教材中的实验步骤是根据实

验原理和具体仪器设计得出的，它是获得正确数据和结果的最佳实验方案之一。 
② 根据实验的具体要求，依据有效数字法则，认真记录实验数据，绝不允许伪造或抄袭

他人数据。 
③ 为养成良好的工作作风，在做完实验后，务必将所用仪器设备恢复原位，关闭电源和水

源，做好实验室清洁工作，并将原始数据单交教师审阅签字后方可离开实验室。 
(3) 撰写实验报告：撰写实验报告是对一次实验的全面总结，也可作为科学报告或论文写

作的基本训练。所以在做完实验后，应对实验数据进行认真的处理和分析，作出合理结论，最

后才能写出完整的实验报告。具体要求如下： 
 ① 数据处理：实验结果是对大量数据的总结和升华，只有一丝不苟地处理实验数据，才

能实现从感性认识到理性认识的飞跃。所以，在数据处理过程中，首先，按照误差理论和有效

数字运算规则整理数据、列表或绘出曲线；然后，计算和分析实验数据的特点和规律以及由此

而得出的结论；最后，分析误差的来源，并讨论存在的问题和改进方法。 
 ② 撰写实验报告：完整的实验报告应包括：实验目的、实验仪器（仪器的名称、性能及

精度）、实验原理和方法、实验数据记录及处理（包括图表）、误差分析及问题讨论。 
在撰写实验报告时，应力求报告内容简单明了，用语确切，文字通顺，字迹工整。还应在

报告的开头注明实验时间、实验者姓名。经教师签名的原始数据记录单也应作为实验报告的附

件一起上交。 
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第一章  测量误差与数据处理 
 

要定量研究自然现象所遵从的规律，必须对大量的实验数据进行测定、记录和分析处理。

数据处理及误差分析是科学实验的重要组成部分，贯穿于每个实验之中，是培养学生实验能力

和提高科学素质不可缺少的学习内容和训练环节。测量误差及数据处理的理论，不仅要在每个

实验中用到，而且是今后从事科学研究必须掌握的基础知识和基本技能。 

但由于测量误差和数据处理的内容牵涉面广，不可能在一两次学习中掌握，因此在这一理

论的学习中，应结合自己已经掌握的知识，对提到的问题先有一个初步的了解，然后针对每个

具体实验再详细学习有关内容，并通过运用加以掌握。 

§1  测 量 误 差 

测量是物理实验的基础。对每个物理现象的研究、物质特性的认识、物理原理的验证都要

通过测量来实现。一般说来，测量必须借助于一定的仪器，采用一定的方法，在人为控制的环

境下由实验者来完成。但是在实际测量中，往往由于测量仪器的限制，测量依据的理论公式应

满足的条件不可能绝对保证，加之实验技术、环境条件等因素的影响，测量不可能无限制的精

确。测量值与被测量的真实值（简称真值）之间总是存在着差异，即测量不可避免地会产生误

差。因此，分析测量中可能产生的各种误差，尽可能地消除其影响，并对测量结果中未能消除

的误差作出准确估计，是所有科学实验必不可少的任务。本节主要介绍误差的概念、特点、产

生的原因和估算方法等有关知识。 

§1.1  误差的概念 

测量误差就是测量结果与被测量的真值（或约定真值）间的差值。测量误差的大小反映了

测量结果的准确程度。测量误差可以用绝对误差表示，也可以用相对误差来表示。 
绝对误差 = 测量结果 － 被测量的真值 

%100×=
被测量的真值

测量值的绝对误差
相对误差E  

事实上，被测量的真值是未知的。人们对客观物质世界建立的“量”的概念，也是通过各

种测量手段和方法了解到其测量值的，因而以上关于误差的定义还不能直接用于实际中。于是，

人们便依据测量学原理和数理统计学的理论建立了各种误差理论，用来科学地估算测量误差。 

§1.2  误差的分类 

从研究误差的需要出发，根据误差产生的原因和性质的差异，可将测量中的误差分为系统

误差和随机误差。 
1. 系统误差 
在相同的实验条件下，对同一物理量进行多次测量中，如果出现的误差大小与正负保持不

变，或按确定的规律变化（递增、递减、周期性等），这种测量误差称为系统误差。系统误差的
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种类很多，按其来源可分为： 
（1）方法误差：它是由于测量所用理论公式的近似性及公式中的各参数确定的近似性而引

起的误差。产生这一误差的原因在于测量过程中存在着实际上起作用且不能忽略的因素，如空

气的阻力和浮力、电表的内阻、连线电阻的压降等，这些因素在推导测量结果的表达式中没有

得到反映或被忽略，从而引起了实验误差。 
（2）条件误差：由于外界环境因素（如温度、湿度、压力、振动、电磁场等）与要求的标

准状态不一致，使测量装置的指示量值发生变化，以及观察者在生理上的视觉分辨能力、感觉

器官的生理变化、反映速度和固有习惯引起的误差。 
（3）仪器误差：由于测量设备（包括测量工具、仪器、量具等）本身不完善，或由于测量

设备的安装、布置、调整不得当（例如，米尺刻度不准确、螺旋测微计有空行程、仪表调零不

准等）而产生的误差。 
由此可见，系统误差的出现都具有某种确定的规律性。但是，这种规律对不同的实验测量

却是不同的，只能针对每一具体情况采用不同的处理方法。这就要求实验者对研究对象的特殊

规律要有充分的掌握，同时实验者在实验经验、实验技巧和理论水平等方面应有相当的水平，

并且使所用仪器设备的性能要处于良好的工作状态。一般地说，处理系统误差是比较困难的，

甚至会在自觉或不自觉中被遗漏。 
2. 随机误差 
随机误差是由于不确定因素引起的误差。它的特征

表现为，就某一次测量来讲，其误差值的大小和正负都

带有随机性，难以事先确定。但对大量次数的重复测量

来说，测量的结果却遵从一定的统计规律。这种误差产

生的原因是多方面的，例如，实验条件和环境因素的微

小的、无规则的起伏及其实验者生理分辨本领、实验技

能的熟练程度等因素产生的误差。 
随机误差可以根据统计理论进行处理。大量的实验

事实及统计理论都证明，当随机误差由许多微小的、彼      图 0-1 随机误差的正态分布 
此独立的随机因素决定时，其误差分布服从正态分布规律。主要特征表现在以下四个方面： 

（1）有界性：绝对值很大的误差出现的概率为零，即误差的绝对值不会超过一定的界限。 
（2）单峰性：绝对值小的误差出现的概率比绝对值大的误差出现的概率大。 
（3）对称性：绝对值相等的正误差和负误差出现的概率接近相等。 
（4）抵偿性：由于绝对值相等的正、负误差出现的概率接近相等，因而随着测量次数的增

加，随机误差的算术平均值将趋于零。 
抵偿性是随机误差最本质的统计特征。一般地讲，凡是具有抵偿性的误差，原则上可以按

随机误差处理。 
根据随机误差的分布特征，我们知道：（1）在多次测量中，正、负随机误差大致上可以相

互抵消，因而多次测量的算术平均值表示测量结果可以减小随机误差的影响；（2）测量值的分

散程度直接体现随机误差的大小，测量值越分散，测量的随机误差就越大。因此，只有对随机

误差作出估算才能表示出测量的精密度。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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§2  随机误差的估算 

§2.1  直接测量量的误差估算 

直接测量是以一个未知的物理量与作为标准的量值直接比较而得出未知物理量量值的测量

方法。例如，用米尺测量某一物体的长度；用秒表测量某一过程的时间；用温度计测量某一系

统的温度，都是直接测量。其特点是，由实验测得的数据直接确定被测物理量的量值。 

§2.2  直接测量的算术平均绝对误差 

设在实验中对某一物理量 x 进行了 n 次等精度的重复测量，获得了 n 个数据，分别为 

,, 21 xx … ,, ix … nx,  

若该物理量的真值为 R，则第 i 次的测量误差为 

Rxii −=Δ                                    （1a） 

那么被测量 x 的算术平均值为  

∑
=

=
n

i
ix

n
x

1

1
                                （1b）        

x 虽然可以作为测量值，但是它不是真值 R，要确定 x 与 R 之间的偏离程度，需要从计算

各个测量值 xi 偏离真值 R 的大小着手，最简单的方法是用算术平均的方法估算误差。如前所述，

在 n 次测量中，每次测量产生的误差为 σi，则测量的算术平均绝对误差为          

( ) ∑
=

Δ=Δ++Δ+Δ=Δ
n

i
inx nn 1

21
11

Λ                        (2)  

由于随机误差具有正负误差相抵偿的性质，所以用误差的平均值定义算术平均绝对误差。

测量的结果通常表示为 

xxx Δ±=                                 （3） 

算术平均绝对误差 xΔ 与算术平均值的百分比                                                    

%100×
Δ

=
x

E x  

叫做平均相对误差。 
直接测量的算术平均绝对误差的计算较为简单。从理论上讲，只有当测量次数 ∞→n 时，

被测量的平均值才能趋于真值。因此，在实际测量中有限次测量误差的估算的物理意义并不十

分明确。 
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§2.3  直接测量的标准偏差  

如果用各次测量误差平方和的平均值来表示平均误差的平方，可得 

( ) ∑∑
==

Δ−=
n

i
i

n

i
ix n

Rx
n

S
1

2

1

2 11                        （4） 

其中 Sx称为一组测量值 xi 的标准偏差。 
实际上，真值 R 是未知的，所以不能从公式（1）直接求出Δi 的数据，因此式（1）可以改

写为 xxii −=Δ （其中 ∑
=

=
n

i
ix

n
x

1

1
），由式（2）、（3）及标准偏差的定义可以证明 

1

)(
1

2

−

−
=

∑
=

n

xx
S

n

i
i

x
                            （5） 

上式中的 Sx称为标准偏差。其值可通过各次测量值与平均值 x 之差来计算，当值 Sx较小时，

测量的数据比较集中，说明测量的精度高，测量较为可靠；当 Sx较大时，数据较分散，测量的

精度低，测量值不大可靠。 
应该指出，Sx表示的是一组测量值的偏差，它只反映获得算术平均值的那组数据 xi的离散

性，而不能表示平均值偏离真值的情况。 x 的离散性是平均值本身的波动。离散程度可以用平

均值的标准偏差 S（ x ）来表示 x 的离散程度，其表达式可以证明为 

)1(

)(
)( 1

2

−

−
=

∑
=

nn

xx
xS

n

i
i

                              （6） 

一般情况下，Sx的值愈大，S（ x ）也愈大，但 S（ x ）随测量次数的增加而减小。 

§2.4  直接测量结果的表示 

对于一列在相同条件下等精度测量的结果，可以表示为 

)(xSxx −=                                 (7)  

我国和世界上许多国家在科学中都使用“标准偏差”，而在工程技术报告中一般使用“极限

误差”。由误差理论可知随机误差绝对值大于 3Sx的概率很小，一般测量中，测量次数很少超过

几十次，可以认为绝对值大于 3Sx 的误差是不可能出现的。通常这种误差称为“单次测量的极

限误差”，用 Slimx 来表示，即  

 xSxS 3lim ±=                               （8） 

测量列算术平均值极限误差的计算方法与单次测量相同，但用算术平均值的标准偏差 S（ x ）

代替式（8）中的 S x，则有 

)(3lim xSxS ±=                             （9） 



 7 

当用极限误差表示测量结果时，应具有下列的形式： 

)(3 xSxx ±=                               （10） 

§2.5  间接测量量的误差估算  

当未知的物理量与几个参量之间存在一定的函数关系时，应先直接测量这些参量，然后带

入函数式中进行计算，从而求得未知物理量的测量值，这种测量值称为间接测量量。 
在很多实验中，我们进行的测量都是间接测量。间接测量的结果是由直接测量的结果根据

一定数学式计算出来的。 

§2.6  间接测量的误差传递规律  

一般而言，直接测量量的标准偏差比该量的平均值小得多，也可以把它看成是直接测量量

的微分，因此可用微分法来确定间接测量量的误差。 

设有函数式 y=f（z1，z2，…，ｚm），其中 z1，z2，…，ｚm 为直接测量量，若用
ｍ

，，， zzz ΔΔΔ Λ
21

 

分别代表 z1，z2，…，ｚm的随机误差，而相应的引起 y 的随机误差不确定度为 yΔ ，则有 

)(
21 21 ｍｍ，，， Zzzy zzzfy Δ+Δ+Δ+=Δ+ Λ  

将上式按泰勒级数展开（略去高次项），得 

                   mZ
m

zzy z
f

z
f

z
f

Δ
∂
∂

++Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

=Δ Λ
21

21

           （11）  

显然，对于和差函数，用上式来估算误差比较方便。如 BAy += ，则 BAy Δ+Δ=Δ ， 

yy
BAy Δ+Δ

=
Δ

，对于积商函数，就显得不那么方便了。实用中，常先取自然对数，再求全微

分，得到相对误差，然后按 y
y

y
y ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
=Δ ，求出 yΔ 。根据标准偏差的定义，当函数中各 iz 的误

差之间彼此无关、相互独立时，则 y 的标准偏差 Sy等于各分量的标准偏差与相应偏导数的乘积

的平方和的平方根，即 

mz

m

zzy S
z
fS

z
fS

z
f 2222

2

22

1

)()()( 21 ∂
∂

++
∂
∂

+
∂
∂

=Δ Λ                  （12） 

上式即为有独立变量的任意函数的标准偏差传递公式。它适用于和差形式的函数，对于积

商形式的函数，在大学物理实验中常用下式来化简计算其相对标准偏差 
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        Λ+Δ
∂

∂
+Δ

∂
∂

+Δ
∂

∂
=

Δ
321

2

3

22

2

22

1

)ln()()ln()()ln( zzz
y

z
f

z
f

z
f

y
              （13） 

表 1     常用函数的误差传递公式 

在一些简单的测量问题中也可以采用绝对值合成的方法，即 
 

Λ+Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

+Δ
∂
∂

=Δ 3
3

2
2

1
1

z
z
fz

z
fz

z
f

y                       （14） 

 

函数形式 算术平均误差 标准偏差 ( )yS  相对标准偏差
yE  

∑
=

=
n

i
ii xay

1

 ∑
=

Δ
n

i
ii xa

1

 ∑
=

n

i
xi sa

1

22  ∑
=

n

i
xi sa

y 1

221  

xy ln=  
x
xΔ  

x
Sx  

x
S

y
x1  

21 xaxy ⋅=  1221 xaxxax Δ+Δ )()(
21

1

x
S

x
S

y xxx +  )()(
21

21

x
S

x
S xx +  

2

1

x
x

ay =  
2
2

2121

x
xaxxx Δ+⋅Δ  )()(

21

1

x
S

x
S

y xxx +  )()(
21

21

x
S

x
S xx +  

naxy =  xanx n Δ−1  x
S

y xn  
x

S
n x  

21 bxaxey +=  )( 21 xbxay Δ+Δ  
21

22
xx SbSay +  

21

22
xx SbSa +  

nxy
1

=  x
x

n
y Δ1  

x
S

n
x1  

x
S

n
x1  

xy sin=  xx Δ⋅cos  xSxcos  xSxtan  

xy cos=  xx Δ⋅sin  xSxsin  xSxtan  
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Λ+Δ
∂

∂
+Δ

∂
∂

+Δ
∂

∂
=

Δ
3

3
2

2
1

1

lnlnln z
z

fz
z

fz
z

f
y

y                   （15） 

 
这种合成方法所得合成结果一般偏大，与实际不确定度合成情况相比可能有较大出入。但

因其比较简单，在项数较少时，可作为简化处理方法。但在科学实验中一般都采用方和根合成

来估计间接测量结果的不确定度，也叫做标准偏差。 
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§3  有效数字及其运算法则 
如前所述，既然任何实验结果都存在着误差，那么直接测量各待测量时，应取几位有效数

字？在按函数关系计算间接测量结果的数值时，应保留几位有效数字？这都是不能随意确定的，

必须采用有效数字及其运算法则，这是大学物理实验课的基本要求之一，也为将来科学实验的

数据处理打下必要的基础。 

§3.1  有效数字 

在测量中，凡是用仪器和量具直接读出的数字（包括最后一位估读数字）都称为有效数字，

它只允许测量值的最后一位出现误差。例如用最小分度为毫米的直尺，测得型钢的宽度是 12.35 
cm，这个读数的前三位“12.3”是直接从直尺上读出的可靠数字，而末位的“5”则是估计的读

数，所以读取上述数字至少有± 0.1 mm 的误差。 

§3.2  有效数字的性质 

1. 有效数字的多少与被测对象的大小有关。 
2. 有效数字的多少与测量仪器的精密度有关。例如，测量一平板玻璃的厚度，用米尺测得

为 2.34cm，是三位有效数字（读到 0.01 cm）；用游标卡尺测得为 2.342 cm，是四位有效数字（读

到 0.001 cm）；用螺旋测微器测得 2.3425，是五位有效数字（读到 0.0001 cm）。可见，仪器的精

确度愈高，测量同一被测对象，所得的有效数字也就越多。 

3. 有效数字的多少还与测量的方法有关。如用单摆周期公式
g
LT π2= 测量某地的重力

加速度 g，应使用米尺和秒表分别测量摆长 L 和周期 T。用秒表测量一物体运动的时间时，测

量误差主要由启动和制动秒表时手的动作与目测协调的情况而定，一般估计启动和制动时各有

0.1s 误差，总的误差为 0.2s，测量单摆周期时，如果每次只测量一个周期，得T 为 1.9s。为了

减小相对误差，提高测量的相对精度，我们可以连续测量 100 个周期，如果 100T =198.7s，那

么，一个周期为 1.987s。可见，采用了不同的测量方法，同时测量周期T ，后一种测量的有效

数字是四位，而前一种测量方法的有效数字只有两位。 

§3.3  关于有效数字的几点说明 

1. 在十进制中，有效数字与小数点的位置无关。如型钢的宽度为 12.35 cm，也可以表示为

0.123 5 m 或 0.000 123 5 km，它们的有效数字都是四位。 
2. 出现在数值中间的“0”和末尾的“0”都是有效数字。如用米尺测得一物体的长度为 

1.068 0 m，此数值中间的“0”和末尾的“0”都是有效数字。其中末尾的“0”，表示物体的末

端与尺上的刻线“8”正好对齐，估读数为“0”，这个“0”不可随意丢弃。 
3. 表示特大数值与特小数值，应采用科学记数法。特大数值与特小数值采用将有效数字乘

以 10 的幂指数来表示，称为科学记数法。一般规定在小数点前只取一位。如 369.5 m 用 mm 作

单位时，应写为 510695.3 ×  mm，而不能写为 369 500 mm，因这样写扩大了原来的有效数字。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


