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前 言

最近几年，全国许多高校就面向��世纪大学物理实验教学改革的问题，进行了一
场大讨论，开出了一些新的实验，出现了一批新的教材。我院也带着自己的实验教学研

究成果和教改的构想，参加了原铁道部所属院校的有关讨论与新教材的编写，在这个过

程中受益匪浅。本教材就是在此基础上，结合我院实验室的现有条件，按新的思路和构

想编写的。在编写本书的过程中注意突出了如下特点：

��更全面和规范地用不确定度作为实验结果的表达与质量评定。对每个实验的
数据处理和实验结果报告提出了更为严格的要求。

��在每个实验的原理中，都辟有系统误差的来源与消减办法一栏，并作了较为深
入的分析，力图使学生对该实验的实验方案、实验方法、实验条件、仪器选择、注意事项、

误差分析等实验的设计思想和“三基本”要求（即基本原理、基本方法、基本技能）有一个

更为明确的理解，从而提高做实验的独立自主性，并为后面自行做设计性实验做好准

备。

��注意了吸收最新的实验教学研究成果。如在“分光计的调整”中采用了“新的各
半调节法”，在“灵敏电流计的研究”中，增加了影响灵敏电流计灵敏度和线圈振荡周期

因素的分析讨论，等等。

��由于实验总学时在减少，招生人数在增加，已经无法安排�Y�学时的实验课。
为此，每个实验均按�学时安排。在编写过程中，我们特别注意增加每个实验的信息量
与适度减少操作量的关系。对有些以前需�Y�学时完成的实验，则分成两个独立的实
验，如分光计的调整与应用、光谱定性分析等实验所采用的办法。

��为了加强实验教学过程的管理，专门编写了“大学物理实验课的基本程序”一
节，对实验预习、实验过程、实验报告、考试考核等方面都提出了具体要求。如对于实验

报告，要求由预习报告、正式报告和实验数据计算附页三部分组成，对每部分的作用、格

式都做了详细的规定。我们认为，严格而又规范化的实验教学管理，是实验教学的重要

组成部分，它对于培养学生的科学作风，养成良好的工作习惯都有重要意义。

本书由曾仲宁主编，王秀力副主编，陈国恒主审。参加编写工作的教师具体分工如

下：

曾仲宁：绪论，实验一、四、八、十一、十二、十三、十四、十七、十八、十九、二十三；陈

鹰南：实验二、三、五、七、二十、二十一、二十二、二十四；李家庆：实验六、九、十、十五、十

六；邹滨雁：实验二十七、二十八；王秀力：实验二十五、二十六及设计性实验部分。全书
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由曾仲宁负责润色、修改、统稿工作。

应当指出，实验教材的建设，是实验室全体教师和实验技术人员长期积累的集体劳

动成果。我们特别对宋忠义、于雪言、吴顺琴等在本教材的形成过程中，在实验教学研

究、实验改进、实验课改革等方面所给予的支持和所做工作表示由衷感谢。另外，在本

书编写过程中，我们还参阅了许多兄弟院校的教材，并得到我院教务处和文理分院领导

的支持和帮助。对此，我们谨致深切的谢意。

由于我们的水平有限，书中的缺点和错误在所难免，敬请读者批评指正。

编 者

����年��月
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物理实验课的基本程序

预 习

首先要根据实验下发的课程表，找到自己所在实验组该轮次应做的实验项目，仔细

地阅读物理实验教材的有关内容。

��预习的目的
（�）明确实验目的和任务；
（�）搞清实验原理；
（�）初步了解主要仪器装置、实验步骤和操作要点；
（�）做好预习报告和数据记录表格。

��写好预习报告
预习报告内容包括：

（�）实验名称；
（�）实验目的；
（�）实验原理（要求简要，应列出实验原理公式，画电路和光路图等）；
（�）列出主要仪器设备；
（�）关键的实验步骤。
上述预习报告直接写在实验报告纸的相关栏目内。

��在专用的实验数据记录卡上，画好记录表格。
只有写好预习报告和画好记录表格后，方可进入实验室做实验。

课 堂 实 验

��检查预习报告
教师将对预习内容进行提问，并对预习情况给予合格或不合格的评定，未做预习报

告，数据表格或评定为预习不合格者，将令其退出本次实验，重做预习后再补做。

��注意听讲
教师作指导性讲解，学生应注意听讲，并注意黑板上有关本次实验的指导内容及要

求，必要时应作记录。

��实验操作
·�·此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



依照确定的实验步骤，独立地实施操作，认真观察物理现象，随时注意仪器设备的

工作情况，当发现异常现象或故障，应立即断开电源终止实验，及时向教师报告，经妥善

处理后，方可继续实验。

��数据记录
记录要完整、清晰、准确，并一律写在专用记录卡的记录表格内。要尽可能地反映

测量的最高精确程度，不允许无谓地丢失有效数字位数。如若有记错或重做测量时，不

要将原记录涂涂改改，而是将记录用“�”号或“方框”表示无效记录，更改后的数据应记
在清晰的空位上，或另画表格记录。

记录要实事求是，不允许弄虚作假。抄袭别人的记录，或为凑合“理想”的结果而修

改实测数据，是一种反科学的行为，一经发现，将按不合格处理。

测试完毕，数据记录必须经指导教师审查签字方能生效，审查不合格应抓紧时间重

做。

��清理
数据记录经教师认可合格后，应进行实验仪器整理，还原。向教师报告并经允许后

方可离开实验室。

实 验 报 告

完整的实验报告资料包括三个组成部分。

��实验记录卡
它记录的实验数据是现场记录的原始凭证。课后，不允许在它上面作任何修改，也

不允许将它作为计算表格，应原原本本的交上来。

��数据处理与计算附页
（�）数据和不确定度的运算过程，必须以实验附页的形式，用正规格式的纸张认真
书写。

（�）对各直接测量量和最终实验结果都要给出平均值，不确定度，相对不确定度的
计算与处理。

（�）各项计算必须有栏目名称，条理清晰。计算过程必须详细具体，不允许没有数
字运算过程而直接写出结果。

（�）附页应冠以“某某实验数据处理与计算附页”的总名称。

��实验报告
（�）实验名称、实验目的、实验原理、仪器设备、实验步骤，这些都是预习的内容，已
要求在实验前写好，必要时在实验课后进行修正和补充。

（�）实验报告纸上必须重新列出数据表格，将记录的实验数据列于其中，必要时数
据表格可扩充一些中间计算栏目，如平均值、差值、平方项等。

·�·



（�）报告实验结果：按实验结果表达式要求，逐项报告各直接测量量和最终的实验
结果。有些实验还须报告函数图像，解析表达式或其他论断。报告的每一项目必须有

栏目名称。报告顺序最好与计算附页相对应。

上述三项实验报告材料，应完整地在该实验后的下一次实验课交给指导教师进行

批改。

考 试

大学物理实验成绩由两部分成绩组成，即平时成绩和笔试成绩。平时成绩由预习、

实验过程和实验报告的成绩确定，约占总成绩的���左右。笔试内容包括每学期所做
实验的实验原理，实验现象，实验方法和技术，实验仪器的调节与操作要点，测量误差与

数据处理的基本知识等。笔试时间为每学期实验结束后的第二周进行。
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第一部分 绪 论

物理学是一门实验科学。物理学的发展史充分说明，一切物理定律都是以严谨的科学

实验为基础而概括总结出来的，并最终要受实践的检验。科学实验能力是科技工作者的基

本功，只有沿着理论与实践相结合的道路前进，才会在科学技术上有所创新、有所发现。

工科大学的物理实验课是一门重要的基础课程。一方面就物理学科而言，要真正学好

物理课程，就必须重视理论与实践的结合。但是大学阶段物理实验课的主要任务不在于对

物理理论的验证，而是为了对大学生进行系统的实验理论、实验技能和科学研究能力的培养

和训练。这些能力概括地说，包括：（�）使用实验教材和资料的能力；（�）初步的实验设计能
力；（�）正确调整和使用基本实验仪器的能力；（�）正确观察实验现象和记录实验数据的能
力；（�）科学地处理实验数据，分析误差，撰写完备的、规范化的实验报告的能力。由此，大学
物理实验已经成了一门独立的课程。另一方面，就大学生科学实验能力的总体培养目标而

言，大学物理实验是学生上大学后最先开始的实验课程。学生通过物理实验，不但学习物理

实验的基本原理，基本方法和基本实验技能，而且还接受严格的科学作风的培训，每一个学

生都要自觉地养成实事求是追求真理，严肃认真、遵守纪律、勤俭节约等优良品德。这些良

好的科学素养也是一个合格的科技人才所必须具备的条件。

第一章 测量误差理论与数据

处理的基本知识

科学实验离不开对各种物理量的测量。所谓测量就是借助一定的实验仪器，通过

一定的实验方法，把待测量与选作计量标准单位的同类物理量进行比较的全部操作。

测量的目的在于确定待测量的量值。而这些测量值又必然具有一定精度，带有相应的

误差。为此，实验者必须学会分析并计算误差，对测量结果的可靠性做出评价。

第一节 测量误差与实验结果的评定

一、测量与误差

（一）真值与误差

在任何测量中，测量值与真值之间总是存在着差异的，这种差异称为误差。
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所谓“真值”是指在一定时间，一定状态下被测量客观存在的真实大小。例如：三角

形内角之和为����；真空中光在�／���������t时间内所传播的路程长度为�n，等等。
但在多数情况下真值都是未知的，是要在实验中进行测量的。然而，由于实验方法、实

验仪器、实验环境等的影响，真值是不可能测得的，只能得到真值某种程度的近似值。

因此，在实验中测得真值近似值的同时，还必须以适当的方式对测量的质量予以评价。

若我们把某测量量的“真值”记为y�，把某次对它测量所得的“测量值”记为y，那
么y与y�之差就称为“测量误差”，记作�，即

��y�y� （�—�）
并称其为测量的“绝对误差”。另外把

F��y������
（�—�）

称为测量的“相对误差”。显然，绝对误差与相对误差的大小反映了测量结果的精确程

度。

（二）直接测量与间接测量

凡使用测量仪器能直接测得结果的测量，称为直接测量。如用米尺测量物体的长

度，用秒表测量一段时间等都是直接测量。

凡不是用仪器直接测得，而是需要先直接测量另外一些相关量，然后通过这些量间

的数学关系的运算才能得到的结果，这种测量叫间接测量。如测量某物体的速率，就是

直接测量路程和通过这段路程所用的时间，然后计算得到的。

二、误差的分类

误差按其产生的原因和性质可以分为系统误差和随机误差两类，它们对测量结果

的影响不同，处理方法也不同。

（一）系统误差

在同样条件下，对同一物理量进行多次测量，其误差的大小和符号保持不变或随着

测量条件变化而有规律的变化，这类误差称为系统误差。系统误差的特征是它的确定

性，它的来源主要有以下几个方面：

��仪器本身的固有缺陷或没有按规定条件使用而引起的误差。如仪器标尺的刻
度不准，零点没有调准，等臂天平的臂不等，砝码不准，应水平放置的仪器没有放水平等

等。

��由于测量所依据的理论本身的近似性或实验条件的局限，不能达到理论公式所
规定的要求而引起的误差。如称质量时没有考虑空气浮力的影响，伏安法测电阻时忽

略了电表内阻的影响，用单摆测量重力加速度时，摆角不够小等等。

��由于实验者本身的心理或生理的特点而引起误差。如使用停表计时，有人总是
操之过急，计时短；而有人则反应迟缓，总是计时长；又如有的人对准目标时，总爱偏左
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或偏右，致使读数偏大或偏小。

��外界环境的改变，如压强、温度、电磁场等。
系统误差可分为可定系统误差和未定系统误差两种不同类型。可定系统误差，如

实验仪器零点不准确，实验方法和理论不完善等原因引起的系统误差。其特点是，一旦

发现，可确定它的大小和正负，从而予以消除或充分修正。未定系统误差，如反映各种

仪器，仪表及量具制造准确程度的仪器极限误差，其特点是只知道使用该仪器误差的极

限范围，并不确切知道它的大小和正负，因而是无法忽略又无法消除和修正的。后面我

们将介绍正确估算未定系统误差的大小和反映它对测量结果影响的方法。

（二）随机误差

在相同条件下，多次测量同一物理量时，即使已经精心排除了系统误差的影响，也

会发现每次测量结果都不一样。测量误差时大时小，时正时负，完全是随机的。在测量

次数少时，显得毫无规律，但是当测量次数足够多时，可以发现误差的大小以及正负都

服从某种统计规律。这种误差称为随机误差，随机误差的特征是它的不确定性，它是由

于测量过程中一些随机的或不确定的因素引起的。如人的感官（视觉、听觉、触觉）灵敏

度和仪器稳定性有限，实验环境中的压强、温度、湿度、气流的干扰，电源电压起伏，微小

振动以及杂散电磁场等都会导致随机误差。

系统误差和随机误差，有时难以严格区分。例如环境温度对电表的影响，短时间为

系统误差，长时间为偶然误差。强电磁场对实验的影响，为系统误差，弱电磁场的影响

可视为随机误差了。

除系统误差和随机误差外，还有过失误差。过失误差是由于实验者操作不当或粗

心大意造成的。如看错刻度、读错数字、记错单位或计算错误等。含有过失误差的测量

结果是完全无效的，应舍弃不用。实验中的过失误差不属于正常测量的范畴，应该严格

避免。

（三）测量结果的定性评价

定性评价测量结果，常用到精密度、正确度和准确度这三个概念。这三者的含义不

同，使用时应加以区别。

精密度：反映随机误差大小的程度，它是指多次等精度测量各测量值的密集程度。

精密度高指测量的重复性好，各次测量值的分布密集，随机误差小，但系统误差的大小

不明确。

正确度：反映系统误差大小的程度，是指测量结果的正确性。正确度高是指测量数

据的平均值偏离真值较少，测量的系统误差小，但数据分散的情况，即随机误差的大小

不明确。

准确度：反映系统误差与随机误差综合大小的程度，是指测量结果既精密又正确，

即随机误差与系统误差均小，则说明测量结果准确度高。

通常所说的“精度”是一种泛指，具体要看实际情况而定。现以射击打靶的弹着点分
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布为例，形象说明以上三个术语的意义。如图�—�所示，其中图（b）表示精密度高而正确
度低，图（c）表示正确度高而精密度低，图（d）表示精密度，正确度均高，即准确度高。

图�—� 精密度、正确度、准确度

三、处理随机误差的一般知识

图�—� 测量数据分布图

（一）测量值的分布

对一个物理量在等精度下进行测量，随着测量次数

的增加，会发现测量值总是“堆集”在算术平均值的附

近，呈现有规律的分布。例如对某物理量y作多次测
量，所得的数据统计如表�—�，相应的分布如图�—�
所示。

从测量过程知道，每次测量值的大小是随机的，但

随着测量次数的增加，这种随机测量值的分布越来越稳

定，并最终趋于一种确定的分布———正态分布（又称高

斯分布）。
表�—� 测量数据表

测量值yj 出现次数oj
相对出现百分率

（oj／o·����）

����� � ���

����� � ���

����� �� ���

����� �� ����

����� �� ����

����� �� ����

����� �� ����

����� �� ����

����� �� ���

����� � ���

����� � ���
o���oj���� ����
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同样，当测量次数足够多（理论上oA��）测量误差�j�yj�y�的分布，也服从正
态分布。图�—�表示测量随机误差的正态分布曲线。曲线横坐标为误差�，纵坐标为

图�—� 测量随机误差的正态分布曲线

误差分布的概率密度函数g（�），测量值的正态分布
曲线与测量误差的正态分布曲线有着完全相同的

统计特征。从分布曲线看，有以下特点：

（�）单峰性：测量值偏离平均值（真值）小的概
率大，偏离大的概率小；或者说，绝对值小的误差出

现的概率大，绝对值大的误差出现概率小。

（�）对称性：测量值大于或小于平均值（真值）的
概率相等，或者说大小相等，符号相反的误差出现的

概率相等，即正态分布误差的代数和趋于零。即

mjn
oA����

o

j��

（yj�y�）�� （�—�）

这一特点的直接推论就是：理想的正态分布其测量平均值y等于待测定的真值

y�，即

y� mjn�
oA��
（��

o

j��
yj／o）�y

在实际有限次数测量中，平均值并非真值，测量次数越多，平均值y就越接近真值

y�。因此，我们把多次测量的算术平均值作为真值的最佳测量值。
（�）有界性：任一次测量值总是有限的，或者说非常大的正负误差出现的概率为零。
实际测量的次数总是有限的，但只要测量的次数不太少，就有理由“期望”测量的分

布基本上符合上述规律，并且可以得出如下结论：

（�）测量值的算术平均值为最接近真值的最佳值。
（�）通过适当的数学处理，可以用计算偏差（测量值与平均值之差）的方法来评估测
量的误差，从而对测量结果作出可信度的评价。

因此，熟悉和掌握随机测量误差正态分布的特点，对于正确评价测量结果有着基本

的重要意义。

（二）随机测量误差的正态分布

��分布的概率密度函数g（�）

根据概率密度函数的一般定义：g（�）�eqe�
，它表示在误差值�附近，单位间隔内，

误差出现的概率。

高斯最先给出了正态分布概率密度的具体形式：

g（�）� �
����
f�

��

��� （�—�）
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式中�是一个常数，称为标准误差。
按照分布函数的意义，它必须满足归一化条件，即

&�
�

��
g（�）e��� （�—�）

它反映随机误差出现在（��，�）区间的概率应为����。从分布曲线看，上式积
分表示分布曲线下与横轴间所包围的面积恒为�。

��标准误差�
我们可以从以下几方面来认识�的意义。
（�）�的表达式为

�� �
o����

o

j��

（yj�y�）�
� （�—�）

可见�是一个取决于测量具体条件的常数。图�—�表示��o曲线，随着测量次数o
的增加，�逐渐减小，在o`���以后，减小缓慢而趋稳定。因此，在科学实验中应该有
足够的测量次数。考虑到本课程的要求和条件，一般取o1��即可。

图�—� ��o曲线

（�）�与测量值置信概率的关系
按照分布函数的定义，在某一次测量中，随机误

差出现在［b，c］区间的概率应为

Q�&�
c

b
g（�）e��&�

c

b

�
����
f�

��

���e� （�—�）

人们把测量值落在给定误差范围内的概率称为

测量数据的置信度或置信概率，把相应的误差范围

称为置信区间，据此可计算出置信区间在［��，�］、
［���，��］、［���，��］的置信概率分别为�����、

�����、�����。说明对物理量y做任一次测量时，
测量误差落在��、���、���三种区间的概率分别为�����、�����和�����。
（�）�与分布曲线形状关系
正态分布曲线以���为轴对称分布，曲线上的两个拐点所对应的横坐标����，

正是标准误差。由

g（�）� �
����

可知，如果标准误差�越小，g（�）的值越大，曲线中部将上升较高，因曲线下与横轴间
所包围的面积恒为�，曲线两侧下降必然较快，整个曲线呈高峰窄腰形状（参看图�—

�），说明测量离散性小，重复性好，精密度高。反之�大，则g（�）就小，曲线两侧下降较
缓慢，整个曲线呈低峰宽腰形状，表示测量误差分布宽，测量的离散性大，重复性差，精

密度低。
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因为标准误差�具有明确的概率含义，突出的曲线特征，又能反映测量的离散性

图�—� �与分布曲线形状关系

大小，精密度的高低。因此，把它作为评价测量质量

优劣的指标。

（三）随机测量误差的估算

��测量偏差（残差）
在实际测量中，测量次数o是有限的，而且真

值也不知道，但前面已经论述过，多次测量的算术平

均值是最接近真值的最佳测量值，于是就有了偏差

的概念。偏差是测量值与最佳值之差，也称残差。

若y为测量值，y为最佳值，W为偏差，即

W�y�y （�—�）
误差与偏差是不同的，误差多用于理论分析，而实际的误差估算则使用偏差。

同样也可以定义相对偏差，以百分数表示为

F�W
y
����� （�—�）

��有限次测量的标准偏差
误差理论证明，当测量次数为有限时，可用标准偏差Ty 作为标准误差�的估计值。

Ty 的计算公式为

Ty� �
o����

o

j��
（yj��y）� � （�—��）

称为贝塞尔公式。Ty 具有与�相同的概率含义，即在测量列中任一次测量值的偏差落
在区间�Ty 内的概率为�����。

图�—� u分布

��有限次数测量算术平均值的标准偏差
如前所述，我们将用算术平均值�y表示测量y的最佳值，但平均值�y也是一个随

机变量。若在完全相同的条件下，对y进行不同组的有限次测量，各组结果的算术平
均值也会不同。因此也存在标准偏差，记作T�y，其置信概率也是�����。可以证明

T�y�
Ty
�o
� �
o（o��）��

o

j��
（yj��y）� �（�—��）

此式将作为测量结果随机误差的估算式。

（四）u分布
根据误差理论，当测量次数较少时（如少于��

次），测量列的误差分布将偏离正态分布。这时测量

值的随机误差将遵从u分布。u分布与正态分布类
似，其区别是u分布的峰值低于正态分布，而且上部
较窄，下部较宽，如图�—�所示。u分布在oA��时
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趋于正态分布。这样，在有限次测量的情况下，就要将随机误差的估算值适当取大一

些。置信因子应换成uq，uq 值与测量次数有关，也与置信概率Q有关，表�—�给出了

uq�o对应关系，供实验时查用。这样，在消除系统误差的情况下，对一物理量进行o
次等精度测量，其任一次测值的标准偏差及平均值的标准偏差可以分别表示为uqTy 及

uqT�y。
例如，若取测量次数o��，置信概率q�����，则uq�����。显然，按照正态分布

计算的标准偏差与按u分布估算的标准偏差相比较，相差约���，但考虑到本课程的
要求，为简化计算起见，我们约定，在处理数据的时候，一律按式（�—��）计算平均值的
标准偏差，不作u分布置信因子修正。不过，我们希望同学了解u分布这一概念，以便
更正确地认识测量与误差的关系。

表�—� uq�o对应关系

o
uq
Q

� � � � � � � � �� �� ⋯

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���

�

� ���� ����

���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

���� ����� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

四、系统误差的处理

（一）可定系统误差的处理

这种系统误差的特点是，它的大小和方向是确定的，因此，可以消除、减小或修正。

消除或减小可定系统误差，一般可采用如下办法：

��采用更符合实际的理论公式。使实验条件充分满足理论公式的要求。如用单
摆测重力加速度所依据的理论公式为

U��� m／� h （�）
但这一公式是在摆角�A��时成立，若在实验中�较大，会出现明显的系统误差。

实际上，对单摆运动方程求解得到的准确公式

U��� m／� h����tjo
��
��

�
��tjo

��
��（ ）⋯ （�）

可见，只有当���时（�）式才成立，�-��时应采用（�）式，但在�很小时（一般取

�_���）使用（�）式引起系统误差很小，所以被普遍采用。

��保证仪器装置良好状态，满足仪器规定的使用条件，如规定水平放置的电表，若
直立放置，测量的读数就会产生系统误差。

��对测量结果进行修正。对有些可定系统误差，可以给出修正值，修正公式或修
正曲线对结果进行修正，如千分尺、游标卡尺等量具的零点发生偏移，可记录它的零点
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