


　　图书在版编目 (CIP)数据

　
大学物理实验/李辉,李聪主编􀆰—北京:中国

农业出版社,２０１９􀆰８ (２０２０􀆰８重印)
普通高等教育农业农村部 “十三五”规划教材　全国

高等农林院校 “十三五”规划教材

ISBN９７８ ７ １０９ ２５６３８ ５

　　Ⅰ􀆰①大􀆺　Ⅱ􀆰①李􀆺 ②李􀆺　Ⅲ􀆰①物理学 实验

高等学校 教材　Ⅳ􀆰①O４ ３３

　　中国版本图书馆CIP数据核字 (２０１９)第１２４６１０号

中国农业出版社出版
地址:北京市朝阳区麦子店街１８号楼

邮编:１００１２５
责任编辑:马顗晨　薛　波　　文字编辑:马顗晨

版式设计:韩小丽 责任校对:周丽芳

印刷:北京印刷一厂

版次:２０１９年８月第１版

印次:２０２０年８月北京第２次印刷

发行:新华书店北京发行所

开本:７８７mm×１０９２mm　１/１６
印张:１２
字数:３１２千字

定价:２８􀆰５０元

版权所有􀅰侵权必究

凡购买本社图书,如有印装质量问题,我社负责调换.

服务电话:０１０ ５９１９５１１５　０１０ ５９１９４９１８



本书是普通高等教育农业农村部 “十三五”规划教

材、全国高等农林院校 “十三五”规划教材.

本书介绍了误差与数据处理的基本知识和电学实验器

件,精选了力学、热学、电学、光学及近代物理等２５个

实验,其中基础实验１２个,综合性实验７个,设计性实

验６个.大部分实验后附有扩展阅读,涉及物理学的发展

历史及实际应用等内容.每章后附有实验报告模板,每个

实验报告配有思考题,供学生预习和总结.通过实验报告

模板,学生可以更好地明确实验原理,掌握实验方法,完

成实验内容,养成撰写规范实验报告的习惯.

本书可作为普通高等院校非物理专业的理、工、农、

医类各专业的大学物理实验课的实验教材,也可作为实验

技术人员和工程技术人员的参考书.
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　　大学物理实验是高等院校理、工、农、医类各专业必修的基

础课程,是大学生进入大学后接受系统科学实验方法和实验技能

训练的开端,它是培养学生严谨的科学思维方式、创新意识、创

新能力和实践能力的极其重要的教学环节.大学物理实验覆盖了

广泛的学科领域,有丰富的实验思想、方法、手段,具有综合性

强的特点.该课程可培养学生的实验能力,提高其科学素质,同

时在培养学生严谨的治学态度、活跃的创新意识、适应科技发展

的综合应用能力等方面,具有其他实践类课程不可替代的作用.

为适应基础教育和素质教育的需要,根据教育部颁布的 «理
工科类大学物理实验课程教学基本要求»,编者结合多年的实验

教学经验和体会,汲取众多国内外优秀教材的优点,再次整理编

写了本实验教材.

本书介绍了误差与数据处理的基本知识和电学实验器件,精

选了力学、热学、电学、光学及近代物理等２５个实验,其中基

础实验１２个,综合性实验７个,设计性实验６个.编者根据多

年教学实践,在每个实验后尽量增加了扩展阅读,涉及物理学的

发展历史及实际应用等内容,提升学生的阅读兴趣,扩展知识

面,以期达到有效提升其综合素质的目的.每章后附有实验报告

模板,每个实验报告配有思考题,供学生预习和总结.通过实验

报告模板,学生可以更好地明确实验原理,掌握实验方法,完成

实验内容,养成撰写规范实验报告的习惯.本书编写过程中,在

保证学生掌握基本实验技能的基础上增加了设计性实验的内容.

设计性实验是一种较高层次的实验训练,要求学生根据实验内容

和要求查阅有关参考资料,设计实验原理和实验步骤,独立完成

实验,从而拓展学生思维,提高学生理论联系实际的能力,进而

发挥学生的创造性,培养学生的创新能力.本书给出的实验设计

题目均和所学内容相关,以起到启发思路、抛砖引玉的作用.
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　　参加本书编写的有河南农业大学的马斌强、冯朝岭、刘小

标、祁诗阳、李辉、李聪、张益维、张梦娇、郑丹、郑宝周、贾

芳、贾树恒和滕红丽,西北农林科技大学的李霞,华北水利水电

大学的高海燕,其中李辉和李聪任主编,马斌强、冯朝岭和李霞

任副主编,具体编写分工如下:李聪和李辉编写第一章,马斌强

编写第二章和第五章,贾树恒、张益维、滕红丽和张梦娇编写第

三章和第四章,其他老师参与了收集材料、核对和审阅工作,全

书由李辉和李聪统一审稿.本书编者均为多年来一直从事大学物

理教学工作的教师,对物理实验教学积累了丰富的经验并有许多

独到的见解,这些经验和体会已被融入教材.

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

写给予了大力的支持并提出了宝贵的意见,在此一并致谢.

由于编者水平有限,难免有疏漏和不妥之处,恳请广大读者

批评指正.

编　者

２０１９年４月
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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,虽说理论物理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.

一、物理实验课的地位和基本任务

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.
在高等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地处理实验数据,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.

二、物理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、实验操作和撰写实验报告.
(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.
１
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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:

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操作.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再离开实验室.
(３)撰写实验报告.撰写实验报告是对实验的一次全面总结,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,得出合理结

论,最后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,只有科学地处理实验数据,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、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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第一节　测量误差与数据处理

本节是自学材料,介绍测量误差、实验数据处理和实验结果的表示等方面的内容.这些

内容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.
这部分内容牵涉面广,不可能在一两次学习中掌握,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阅读有关内容,并通过运用加以掌

握.本节附有练习题,可以加深对这些内容的理解.

一、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

限制地精确.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做出准确估计,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.
(一) 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

相对误差E＝
测量值的绝对误差

被测量的真值 ×１００％

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.
(二) 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
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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.系统误差的种类很多,按其来源可分为以下几种:
(１)方法误差.方法误差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.条件误差是由于外界环境因素 (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、反应速度和固有习惯引起的误差.
(３)仪器误差.仪器误差是由于测量设备 (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、螺旋测微器有空

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,并且要使所用仪器设备的性能处于良好的状态.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.

图２ １ １　随机误差的正态分布

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

此独立的随机因素决定时,其误差分布服从正态分布规

律 (图２ １ １).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,因而用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

随机误差做出估算才能表示测量的精密度.
４
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二、测量的不确定度

(一) 测量的不确定度

由于测量时被测量的真值是未知的,因此,测量的绝对误差或相对误差也无法算出.引

入不确定度这一概念可以在真值未知的情况下,给出被测量值所处的量值范围,对测量误差

有一个定量的估计,以衡量测量结果的可靠性.在给出测量结果时,同时要给出相应测量的

不确定度,以表明该测量结果的可信赖程度.这样,一个完整的测量结果由三个要素组成,
即真值的最佳估计值、不确定度和单位,通常的表示形式为

被测量＝真值的最佳估计值±不确定度 (单位)
目前世界上已普遍采用不确定度来表示测量结果的误差.１９９２年１月,国家计量技术

规范 «测量误差及数据处理»正式颁布实行,其中明确规定:测量结果的评价采用不确定度

而不用误差.

１􀆰不确定度的定义　由于测量误差的存在,对被测量值不能确定的程度称为不确定度.
它是表征被测量值所处的量值范围的评定,即被测量值用一个量值范围而不是一个单一的数

值表示,并且被测量物理量的真值也不是必定在这个量值范围内,而是以一定的概率 (称为

“置信水平”)处于其中.不确定度越小,测量结果与被测量的真值越接近,质量越高,水平

越高,其使用价值越高;不确定度越大,测量结果的质量越低,水平越低,其使用价值也越

低.在报告物理量测量的结果时,必须给出相应的不确定度,一方面便于使用它的人评定其

可靠性,另一方面也增强了测量结果之间的可比性.

２􀆰不确定度的分类　产生测量不确定度的因素很多,测量结果的不确定度包含多个分

量,总的不确定度是各分量合成的结果.按获得方法的不同,这些分量可以分为 A 类不确

定度和B类不确定度.
(１)A类不确定度.可以通过统计方法来计算的不确定度称为 A 类不确定度,也称为

统计不确定度,用字母S表示.
由于误差来源不同,被测量物理量的 A 类不确定度可以有多个分量,设各分量分别为

S１,S２,􀆺,Sn,并且各分量彼此独立,则总的 A类不确定度可由 “方和根”计算,即

S＝ S２
１＋S２

２＋􀆺＋S２
n (２ １ １)

直接测量量的 A类不确定度只有一个分量S１,即S＝S１.
(２)B类不确定度.用非统计方法计算得到的不确定度为B类不确定度,用字母u表

示.由于误差来源不同,包含多个分量的B类不确定度也可以由 “方和根”计算,即

u＝ u２
１＋u２

２＋􀆺＋u２
n (２ １ ２)

式中,u１,u２,􀆺,un 为彼此独立的B类不确定度分量.直接测量量的B类不确定度只有

一个分量u１,即u＝u１.
(３)总不确定度.引起测量误差的因素很多,每种误差来源对测量结果不确定度的贡献

大小不同,测量结果的总不确定度是各种不确定度分量的合成.首先,尽可能消除系统误

差;然后,剩余误差给出的不确定度分量可以分为 A 类不确定度S１,S２,􀆺,Si,􀆺,Sn

和B类不确定度u１,u２,􀆺,uj,􀆺,um,它们分别由统计方法和非统计方法分析得到.
如果各误差的影响是相互独立的,则对应的各不确定度分量也是相互独立的,测量结果的总

５



大学物理实验

不确定度U 可以采用 “方和根”的方法计算.

U ＝ S２＋u２ ＝ ∑
n

i＝１
S２

i ＋∑
m

j＝１
u２

j (２ １ ３)

(二) 直接测量的不确定度

１􀆰直接测量的 A类不确定度　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

x１,x２,􀆺,xi,􀆺,xn

其算术平均值为

􀭺x＝ １
n∑

n

i＝１
xi (２ １ ４)

那么,被测量x的 A类不确定度与随机误差计算标准偏差的方法相同,即测量不确定

度为

Sx ＝
∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)２

n－１
(２ １ ５)

平均值􀭺x的 A类不确定度为

S􀭵x ＝
∑
n

i＝１

(xi－􀭺x)２

n(n－１) (２ １ 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􀆰直接测量的B类不确定度　测量结果中的B类不确定度主要取决于仪器误差,经常

以仪器误差限Δins (仪器误差的最大值)的形式出现,通常把仪器误差的估计值Sins (标准

差)作为B类不确定度.Δins和Sins的关系是

u＝Sins＝
Δins

K
(２ １ ７)

式中,K 是一个与仪器误差分布有关的常数 (称为包含因子).物理教学中,为保证较高的

置信概率,同时提高数据处理的效率,约定仪器误差按均匀分布处理,则仪器误差贡献的B
类不确定度为

u＝Δins

３
(２ １ ８)

３􀆰直接测量的合成不确定度　直接测量的合成不确定度U 由 “方和根”公式算出:

U ＝ ∑
i
S２

i ＋∑
j
u２

j (２ １ ９)

其中,Si 是 A类不确定度的各分量,uj 是B类不确定度的各分量.

４􀆰直接测量结果的表示　测量结果的算术平均值􀭺x 是真值的最佳估计值,不确定度U
是误差的最佳估计值,实际的测量结果就可以表示为

x＝􀭺x±U (单位) (２ １ １０)
需要特别注意的是,式 (２ １ １０)在本教材中表示真值位于置信区间 [􀭺x－U,􀭺x＋U]

内的概率为６８􀆰３％,即误差在±U 之间的概率为６８􀆰３％.
定义相对不确定度为

６
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Ur＝U
􀭺x ×１００％ (２ １ １１)

它是相对误差的估计值.
这里需要说明:
(１)由于不确定度本身只是一个估计值,因此,在一般情况下,表示最后结果的不确定

度只取一位有效数字,最多不超过两位.而且,测量平均值的最后一位要与不确定度的最后

一位对齐.
(２)在科学实验或工程技术中,有时不要求或不可能明确表明测量结果的不确定度,这

时常用有效数字粗略表示测量的不确定度,即测量值有效数字的最后一位表示不确定度的所

在位.因此数据记录时要注意有效数字,不能随意增减.
(三) 间接测量的不确定度

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

代入函数式中进行计算,从而求得未知物理量的测量值,这种测量称为间接测量.
在很多实验中进行的测量都是间接测量.间接测量量是由直接测量量根据一定的数学表

达式计算出来的.因此,直接测量量的不确定度就必然影响到间接测量量,这种影响的大小

也可以由相应的数学公式计算出来.

１􀆰间接测量的A类不确定度的传递公式　直接测量的 A 类不确定度是由标准偏差来表

征的,因此间接测量的 A类不确定度实际上就是标准偏差的传递.首先讨论随机误差的标

准偏差的传递,得出与随机误差对应的间接测量的 A 类不确定度S 的传递公式,然后推广

得到合成不确定度U 的传递公式.
设间接测量量z与相互独立的两直接测量量x,y满足函数关系z＝f(x,y).对其求全

微分可得

dz＝
∂f
∂x

dx＋
∂f
∂y

dy (２ １ １２)

若直接测量量x,y的误差分别为δx,δy,且

δx＝xi－􀭺x,δy＝yi－􀭵y
它们都比对应测量结果小得多,因此可以作为微元代替全微分公式中的dx,dy,得到间接

测量量z的误差δz为

δz＝∂z
∂xδx＋∂z

∂yδy (２ １ １３)

式 (２ １ １２)称为测量误差传递公式,其中
∂f
∂x

,∂f
∂y

称为各直接测量量的误差传递系数.

式 (２ １ １３)表明间接测量量的误差δz是各直接测量量的误差δx,δy与相应误差传递系

数
∂f
∂x

,∂f
∂y

的乘积的代数和.也就是说,间接测量结果的总误差δz是各误差分量的线性

叠加.
根据式 (２ １ ５)可得间接测量量z的测量不确定度:

Sz ＝
∑
n

i＝１

(zi－􀭵z)２

n－１ ＝ ∑(δz)２

n－１
７
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于是,

　S２
z ＝ １

n－１∑
∂z
∂xδx＋ ∂z

∂y
δyæ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １
n－１∑

∂z
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰(δx)２＋ ∂z
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰(δy)２＋２∂z
∂x

∂z
∂y

δxδy[ ]

＝ ∂z
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
n－１∑(δx)２＋ ∂z

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ １
n－１∑(δy)２＋ ２

n－１
∂z
∂x

∂z
∂y∑δxδy

对于相互独立的被测量量x,y,测量值在各自的平均值两侧等概率地取值,因此有

∑δxδy＝０

最后可得

Sz＝ ∂z
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

S２
x＋ ∂z

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

S２
y (２ １ １４)

S􀭵z＝ ∂z
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

S２
􀭵x＋ ∂z

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

S２
􀭵y (２ １ １５)

２􀆰间接测量的合成不确定度的传递公式　与 A 类不确定度传递公式的推导过程类似,
可以得到合成不确定度U 的传递公式,即

Uz＝ ∂z
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

U２
x＋ ∂z

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

U２
y (２ １ １６)

式中,Ux＝ S２
x＋u２

x 为任一直接测量量x 的合成不确定度,Uz 为间接测量量z 的合成不确

定度.式 (２ １ １６)表明合成不确定度Uz 也是由各不确定度分量Ux,Uy 按 “方和根”
方法合成的.

若z＝f(x,y)中变量x,y之间是和差关系,那么按式 (２ １ １６)计算间接测量量

z的不确定度是方便的.但是,若z＝f(x,y)中变量x,y之间是积或商关系,则对z先

求对数后再求全微分比较方便,即

lnz＝lnf(x,y)

δz
z ＝∂lnz

∂xδx＋∂lnz
∂yδy

利用相对不确定度的定义,可得

Uz

􀭵z ＝
∂lnf
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

U２
x＋

∂lnf
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

U２
y (２ １ １７)

一些常用函数的不确定度传递公式见表２ １ １.

表２ １ １　一些常用函数的不确定度传递公式

函数表达式 测量不确定度传递公式

z＝x±y Uz＝ U２x＋U２
y

z＝xy或z＝x
y

Uz

z ＝
Ux

x( )
２

＋
Uy

y( )
２

z＝kx Uz＝k􀅰Ux

８
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(续)

函数表达式 测量不确定度传递公式

z＝x
１
k

Uz

􀭵z ＝ １
k

􀅰Ux

􀭺x

z＝
xkym

wn
Uz

􀭵z ＝ k２ Ux

􀭺x( )
２
＋m２ Uy

􀭵y( )
２

＋n２ Uw

􀭿w( )
２

z＝sinx Uz＝ cos􀭺x 􀅰Ux

z＝lnx Uz＝Ux

􀭺x

　　应用不确定度传递公式估算间接测量量的不确定度时应注意:
(１)如果函数形式是若干个直接测量量相加减,则用式 (２ １ １６)计算间接测量量的

不确定度比较方便.如果函数形式是若干个直接测量量相乘除,则先用式 (２ １ １７)计算

间接测量量的相对不确定度Ur,z比较方便,然后再通过公式Uz＝ Uz

􀭵z
æ

è
ç

ö

ø
÷􀅰􀭵z＝Ur,z􀅰􀭵z求出总

不确定度.
(２)如果间接测量量中某几个直接测量量是单次测量,则直接用单次测量的结果及不确

定度代入不确定度传递公式.

３􀆰间接测量结果的表示　间接测量结果的完整表示方法与直接测量类似,写成

z＝􀭵z±Uz (单位)

Ur,z＝
Uz

􀭵z ×１００％{ (２ １ １８)

式中,􀭵z为间接测量量z的最佳值,由各直接测量量的平均值代入函数关系式求得;Ur,z为

间接测量量z的相对不确定度,由不确定度传递公式 (２ １ １７)求得.

三、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.
(一) 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􀆰３５cm,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􀆰１mm的误差.

(二) 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􀆰０１cm);用游标卡尺测得为２􀆰３４２cm,
是四位有效数字 (读到０􀆰００１cm);用螺旋测微器测得为２􀆰３４２５cm,是五位有效数字

９
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(读到０􀆰０００１cm).可见,仪器的精确度越高,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T＝２π L
g

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止动秒表时手的动作与目测协调的情况而定,一般估计启动和止

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,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,采用不同的测量方法,同时测量周期T,后一

种测量方法的有效数字是四位,而前一种测量方法的有效数字只有两位.
(三) 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􀆰３５cm,也可以

表示为０􀆰１２３５m或０􀆰０００１２３５km,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􀆰０６８０m,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􀆰５m 用

mm做单位时,应写为３􀆰６９５×１０５ mm,而不能写为３６９５００mm,因这样写扩大了原来的有

效数字.又如０􀆰０００６７８应写为６􀆰７８×１０－４.
(四) 有效数字的运算法则

总的原则是根据误差确定有效数字,即测量值和运算结果的有效数字的末位应和误差末

位取齐.

１􀆰几个量相加减　设y为测量值x１,x２,x３,x４ 的和,即

y＝x１＋x２＋x３＋x４

如x１＝１９􀆰６±０􀆰２,x２＝２８􀆰１５±０􀆰１,x３＝６􀆰７４８±０􀆰００１,x４＝０􀆰３５７２±０􀆰０００２,则绝

对误差Δy＝０􀆰２＋０􀆰１＋０􀆰００１＋０􀆰０００２≈０􀆰３,y＝１９􀆰６＋２８􀆰１５＋６􀆰７４８＋０􀆰３５７２＝５４􀆰８５５２
(加上画线者为含误差的数字).

根据绝对误差Δy 的有效数字,则y＝５４􀆰９±０􀆰３.

２􀆰几个量相乘除　设y为测量值x１,x２ 的积,即

y＝x１􀅰x２

如x１＝２􀆰３７８±０􀆰００１,x２＝２１􀆰０２±０􀆰０１,则y＝２􀆰３７８×２１􀆰０２＝４９􀆰９８５５６,绝对误

差为

Δy＝
０􀆰００１
２􀆰３７８＋０􀆰０１

２１􀆰０２
æ

è
ç

ö

ø
÷×４９􀆰９８５５６≈０􀆰０４

根据绝对误差Δy 可以确定y 的有效数字,则y＝４９􀆰９９±０􀆰０４.
如果实验结果不需要计算误差,那么测量结果的有效数字只能按下列规则粗略确定:
(１)几个量加减运算后的有效数字,其小数点后保留的位数应与诸量中小数点后位数最

少的一个相同.
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(２)几个量乘除后的有效数字应与诸量中有效数字最少的一个相同.

３􀆰指定数或常数　在式中有指定数或常数的运算时,应做以下处理:
(１)将半径r化为直径d 时,d＝２r中出现的倍数 “２”,它是指定数而不是有效数,因

此在确定运算结果的有效数字时,不必考虑它的位数.若r＝４􀆰１７cm,则d＝２×４􀆰１７＝
８􀆰３４cm.

(２)圆周长L＝２πr,常数π的位数应取得与r的有效数字相同,若r＝１􀆰３７５mm,应

取π＝３􀆰１４２,则得L＝８􀆰６４０cm,运算中遇到其他常数 (如g、h、e等)均可按此例取

位数.

４􀆰对数函数　某数值A 的对数lgA,其定值部的位数 (即对数的小数位数)应与数值

A 的有效位数相同.如A１＝６􀆰８０５,lgA１＝０􀆰８３２８;A２＝６８􀆰０５,lgA２＝１􀆰８３２８.

５􀆰乘方与开方　某数值的乘方和开方的有效位数与其底 (即该数值)的有效位数相同.

如B１＝２５􀆰３６,则B２
１＝６４３􀆰１;B２＝３６􀆰８７,则 B２ ＝６􀆰０７２.

以上函数运算,在实验结果需计算误差的情况下,还要遵循根据误差来决定其有效位数

的原则,其他函数 (如指数函数、三角函数)也是如此.

四、列表法和作图法处理数据

实验中,在记录和处理数据时,常将数据列成表格.这样可以简明地表示有关物理量之

间的关系,便于检查测量结果和运算是否合理,有助于发现和分析问题.作图法也是物理实

验中处理数据常用的方法,依据它可研究物理量之间的变化关系,便于找出其中规律,确定

对应量的函数关系,求得经验公式.用作图法处理数据的优点是直观、简便,作出的图线对

多次测量量有取平均值的效果.
(一) 列表的要求

(１)必须标明表中各符号所代表的物理量的意义,并写明单位.单位应写在项目栏里,
不要重复记在各数值上.

(２)表中所列数据要正确反映测量值的有效数字,例如表２ １ ２.

表２ １ ２　测量金属电阻器的温度系数

次序 温度t/℃ 电阻R/Ω 次序 温度t/℃ 电阻R/Ω

１ １０􀆰５ １０􀆰４２ ４ ６０􀆰０ １１􀆰８０

２ ２９􀆰４ １０􀆰９２ ５ ７５􀆰０ １２􀆰２４

３ ４２􀆰７ １１􀆰３２ ６ ９１􀆰０ １２􀆰６７

(二) 作图的要求

１􀆰坐标纸　坐标纸有直角坐标纸 (毫米方格纸)、对数纸和极坐标纸等几种.可根据数

据处理的需要选用坐标纸的种类和大小,在大学物理实验中一般选用２０cm×２５cm 规格的

直角坐标纸.

２􀆰图的名称　必须在图的左上角标明图的名称,例如 “I—U 图”(伏安特性图).

３􀆰画坐标轴　在坐标纸上画两条粗细适当的线表示纵轴和横轴,一般以横轴代表自变

量.坐标轴上标明数值,数值递增的方向也就明确了,所以坐标轴不必再加箭头.
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４􀆰坐标标度值

(１)为避免图纸上出现大片空白而图线却偏于图纸一角的现象,坐标标度不一定从 “０”
开始.

(２)坐标标度值不必用有效数字表示.如坐标标度值只要写明１、１􀆰５、２、２􀆰５、３等,
而不必写成１􀆰０００、１􀆰５００等.

(３)坐标轴的分度的估读数应与测量值的估计数 (即有效数字的末位)相对应.

５􀆰表明物理量的名称、单位的符号　分别在纵、横坐标轴中部外侧表明物理量的名称

及单位符号,应沿坐标轴横写.

６􀆰标出数据的坐标点

(１)测量数据点常用 “＋”符号标出,并使交叉点正好落在数据的坐标上,如果同一张

图上要画几条图线,则每条图线上的数据点分别用＋、×、□等符号,以示区别.
(２)计算直线的斜率时,图线上用△表示所选用的两个数据点,而且应选用直线上相距

较远的两点,并注明其坐标 (一般不取原来测出的坐标点).

７􀆰描绘图线　连接直线或曲线时,并非所有的数据都必须在直线上,但是那些落在直

线外的点应均匀对称,合理地分布在线两侧,必须用直尺或曲线尺绘制图线,且线条要求

细、匀、圆滑.

图２ １ ２　金属电阻器电阻与温度的关系

图２ １ ２为根据数据作出的测定电阻温

度系数的R—t图线,从图可见,R—t的函数

关系是线性的,即

Ri＝R０(１＋αt)＝R０＋R０αt

式中,Ri 为任一温度t时的电阻值,截距R０

为０℃时的电阻值,R０α则是电阻温度系数α
与R０ 的乘积.延长该直线得 R０＝１０􀆰０８Ω,
图线的斜率为

k＝R２－R１

t２－t１
＝１２􀆰００－１０􀆰５０

６７􀆰０－１５􀆰０ ＝０􀆰０２８８(Ω􀅰℃－１)

金属电阻器的温度系数为

α＝k
R０

＝０􀆰０２８８
１０􀆰０８ ＝２􀆰８６×１０－３(℃－１)
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第二节　电学实验器件

一、物理实验室的电源

任何电学实验总离不开电源.电源是线路能量的供给者.实验室里常用的电源有交流电

源和直流电源.

１􀆰交流电源　交流电源是电压 (或电流)随时间周期性变化的电源.通常我们使用的

市用交流电源频率为５０Hz,单相电源电压为２２０V,三相电压的相间电压为３８０V.
低频信号发生器也是常用的交流信号电源,它的频率在数十赫到数百千赫范围内连续可

调.这种电源能提供的电流不大,主要做标准频率使用.使用时要注意它的输出功率,切不

可超过它的额定值,否则会损坏电源.

２􀆰直流电源　直流电源可分为两类:
(１)经交流电整流而成的直流电源.包括实验室常用的各种晶体管稳压电源、低压电

源、多用电源.它们的优点是使用方便,便于搬运,寿命也远比化学电池长.
(２)化学电池.它是将化学能转变成电能的电源,分原电池及蓄电池两种.干电池、标

准电池就属于原电池.
干电池的电动势为１􀆰５V,内阻为０􀆰０１~０􀆰５Ω.随着使用时间的增加,它的内阻将会

增大到１Ω以上,电压降到１􀆰３V以下,此时就不能再使用了.
标准电池是一种电动势极为稳定的原电池,它只能作为电压的标准,而不能作为电能的

供应者,使用时要特别小心.
蓄电池在充电时将电能转变为化学能,放电时又将化学能转变为电能.使用时,当电动

势低于一定数值后,可以再行充电,电动势会恢复正常.蓄电池有酸蓄电池、碱蓄电池、镍

镉电池、镍氢电池和锂电池之分.酸蓄电池 (又称铅蓄电池)电动势是２􀆰１V,内阻为０􀆰０２~
０􀆰１０Ω.碱蓄电池 (又称铁镍蓄电池)电动势为１􀆰４５V,内阻在０􀆰１Ω以下.当酸蓄电池电

动势降到１􀆰８V、碱蓄电池电动势降到１􀆰２V 时必须重新充电,否则会 “累死”.镍镉电池

可重复５００次以上的充放电,非常经济,但有记忆效应.镍氢电池的能量密度约为镍镉电池

的两倍,且操作电压与镍镉电池相近.以每一个单元电池的电压来看,镍氢与镍镉都是１􀆰２V,
而锂电池为３􀆰６V,锂电池的电压是其他两者的３倍,并且同型电池的质量,锂电池与镍镉

电池几乎相等,而镍氢电池比较重.可知,每一个电池本身质量不同,但锂电池因３􀆰６V高

电压,在输出同等电压的情况下使得单个电池组合时数目可减少１/３,而使成型后的电池质

量和体积减小.镍氢电池与镍镉电池一样,都有记忆效应.因此,定期的放电管理也是必需

的.相对而言,锂电池因为完全没有记忆效应,在使用上非常方便简单.它完全不必理会残

余电压多少,直接可进行充电,充电时间自然可以缩短.自放电率方面镍镉电池为１５％~
３０％ (月);镍氢电池为２５％~３５％ (月);锂电池为２％~５％ (月).可见,镍氢电池的自

放电率最大,而锂电池与其他两类电池相比自放电率极低.

３􀆰电源使用注意事项

(１)使用电源时,首先要分清是直流电源还是交流电源,要考虑电源的输出电压、额定

功率.如果实际输出功率大于额定功率就会损坏电源.
(２)在接入直流电源前,一定要分清正、负极性.

３１



大学物理实验

(３)任何电源都绝对不允许短路.
(４)电学实验中,在合上电源以前,一定要仔细检查线路,确实判明接线无误后,经教

师复查方可合上电源.操作过程发生故障,必须立即断开电源,查出原因后才可合上电源.
实验完毕,应先断电源,后拆线路.

(５)市用交流电源,电压较高,要注意人身安全,各种仪器在接入市用交流电源以前,
要弄清仪器规定的输入电压是否符合要求.

(６)蓄电池内 装 有 酸 或 碱 性 溶 液,在 使 用 和 搬 动 时,切 忌 电 液 流 出 伤 害 人 体 和

仪器.

二、电表

电表是测定电学参量的主要仪器之一.电表按工作原理可分为磁电式、电磁式、感应式、
整流式、静电式、热电式、数字式等.按待测量名称可分为电流表、电压表、功率表、欧姆

表等.

１􀆰电表的准确度等级及误差估算　电学测量中用到的各种仪表都有一定的环境条件

(如温度、电场、磁场等)要求,若条件不符,测量结果就有误差,这种误差叫作偏差误差.
如果测量时符合仪器对环境条件的要求,或进行读数修正,偏差误差即可忽略.对指针式仪

表,由于表针与度盘之间有距离,读数时会引入视差误差.为尽量减小这种误差,应使视线

保持与刻度盘垂直,在附有刻度镜尺的度盘上,应在看到指针与镜像重合的位置上读数,这

样读数误差可以减小到忽略不计.由于仪器本身结构不完善 (如转轴摩擦、游丝质量不

好、分度不准等)引起的误差叫仪器误差.仪器误差与仪器的准确度级别有关,现说明

如下:
各种电表按照误差大小分成０􀆰１、０􀆰２、０􀆰５、１􀆰０、１􀆰５、２􀆰５、５􀆰０,共７个等级.仪器

误差为

Δx(仪)＝电表量程×电表等级(％)
例如,用量程为３A的电流表测量时,表针示数为２􀆰２６A,若所用电表为１􀆰５级,则

ΔI(仪)＝３×１􀆰５％＝４􀆰５％≈０􀆰０５(A)
相对误差为

ΔI
I ＝０􀆰０５

２􀆰２６≈２％

如果其他误差忽略,只考虑仪器误差,读数结果可表示为

I＝(２􀆰２６±０􀆰０５)A
２􀆰电表使用注意事项

(１)根据测量的要求选择量程合适的电表.电表级别的选用应根据测量结果准确度的要

求而定.
(２)电表接入线路时,对直流电表一定要注意它的正、负极性,而交流电表一定要分清

电表的适用频率,电流表应串入被测电路中.
(３)电流表内阻甚小,必须先串联负载电阻再接电源,严禁电流表与电源正、负极直接

相连.电压表内阻较大,接入电路测量电压时,只要电源电压不大于电压表量程,电压表可

以与电源的正、负极直接相连,而不会造成危害.
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(４)电表接入给测量结果带来的影响.每只电表有一定的内阻,电表接入线路后,将使

原电路的参数发生变化,因而会给测量结果带来误差.这种因电表接入引起的误差称为接入

误差,属于系统误差.例如,在用伏安法测量电阻的实验中,用电表测量电流和电压,显然

可以采用两种不同的接线方法,如图２ ２ １所示.

图２ ２ １　伏安法测电阻电路

(a)电流表内接法　(b)电流表外接法

现在估计电表接入引起的误差.设电流表的内阻为R０,待测电阻为Rx.对图２ ２ １(a)
所示的线路,电压表测量出的电压值是待测电阻Rx 上的电压降与电流表内阻R０ 上的电压

降之和.即

U＝U０＋Ux

若此时电流表的读数为Ix,则有

U
Ix

＝U０＋Ux

Ix
＝R０＋Rx＝Rx １＋R０

Rx

æ

è
ç

ö

ø
÷

可见,这时测得的并非是待测电阻值,而是待测电阻与电流表内阻之和.显然,R０/Rx 就是

电表的接入误差.如果Rx≫R０,则R０/Rx 可以略去不计,也就是说电流表内接法适合于测

量较大的电阻.只要知道电流表的内阻,就可以对测量结果进行修正.
在图２ ２ １(b)中,电流表测量出的电流值并非是Rx 上的电流Ix,而是Ix 与流经电

压表的电流值I０ 之和.设电压表读数为Ux,则得

Ux

Is
＝ Ux

Ix＋I０
＝ Ux

Ix １＋I０

Ix

æ

è
ç

ö

ø
÷

≈Ux

Ix
１－I０

Ix

æ

è
ç

ö

ø
÷＝Rx １－Rx

R０

æ

è
ç

ö

ø
÷

上式中R０ 为电压表的内阻.显然,Rx/R０ 为电表接入误差.如果Rx≪R０,接入误差就可以

略去不计,即电流表外接法适合测量待测电阻阻值较小的情况.若已知电压表的内阻,就可

对测量结果进行修正.
在其他线路中也应考虑电表接入对原电路的影响.
(５)正确读数.测量前应将电表指针调到零刻线 (即消除零差),若电表标尺上带镜子,

应以指针与镜中的像重合时指针所指读数为准;若没有镜子,应以刀形指针侧面看去成一线

时指针所指读数为准 (即消除视差).
有效数字的记录一般读到最小刻度的下一位.对于多量程电表,测量前应首先弄清所用

量程每格代表的格值数即每格的大小,读数时,从标尺上读出格数 (应估读一位),再乘以

格值数.
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对于数字显示的电表,直接记录,不估读.

３􀆰检流计的灵敏度及误差估算　精度较高的电学测量,常采用待测量与标准量比较的

方法进行.如电桥法测电阻及电位差计.用比较法做电学测量时,除比较式仪器 (包括电

路)本身外,还必须有一个指示平衡位置的仪器,这就是检流计.检流计的作用是对测量变

化引起的失衡电流有所指示.如果由于检流计灵敏度的限制,对失衡电流不能做出明显反

应,就会引起误差.
最简单的检流计就是灵敏度较高 (量程小)的微安表,可鉴别１０－８ A/格左右的电流.

检流计的 “０”刻度在表盘中央,刻度数值是从中央向两侧递增的,表针可向左或向右偏转.
使用时根据偏转的方向和格数,做进一步调整.当调到平衡点时,检流计指针指 “０”位.

灵敏度较高的检流计是悬线式检流计.该仪器的电流线圈和指针重量都由一条很细的金

属丝负担,并处于悬挂状态,很容易摇摆晃动,不用时一定要拨动锁扣把指针和线圈锁住,
以保护吊丝免被拉断.如果用小反光镜代替吊丝线圈上的指针,用反射光点代替指针指示,
这就是光电反射式检流计.由于它是一种把吊丝装置的高灵敏度与光反射放大作用联合的检

流计,具有较高灵敏度,可鉴别１０－９ A/格的电流.
比较式电学测量涉及的问题较多,并与选作比较标准量的精密级别有关.以下只讨论因

检流计灵敏度造成的测量误差,为此,先定义检流计灵敏度.
设被测物理量变化为Δx,检流计偏转格数为Δn,则灵敏度S定义为

S＝Δn/Δx
S在数值上等于被测物理量发生单位变化时检流计偏转变化的格数.如果规定Δn＝０􀆰１格时

是可以辨认的,则由检流计决定的误差为

Δx＝０􀆰１/S＝１/(１０S)
例如,用电桥测电阻时,当电阻变动０􀆰１Ω,检流计指针变动５格,则

S＝Δn/Δx＝５/０􀆰１＝５０(Ω－１)

ΔR＝Δn/S＝０􀆰１/５０＝０􀆰００２(Ω)
使用指针式检流计要注意:
(１)检流计要避免剧烈震动,以免损坏悬丝.
(２)检流计不用时,应将指针止动,即让线圈短路,用时再将指针启动,并调节到平衡

点即零位置.
(３)在电路未达到平衡前,必须接入一个保护电阻,以免过载而损坏检流计,当接近平

衡时,再将保护电阻减小到零.

三、电阻

电阻是电路中最基本的元件之一,它的型号、规格、品种都很多,这里仅介绍与电学实

验有关的电阻.

１􀆰固定电阻　固定电阻包括碳膜电阻、碳质电阻、金属膜电阻、绕线电阻等,它们都

大量用于电子仪器、仪表中.另外,标准电阻也是一种固定电阻,它是用温度系数极小的金

属丝双线并绕而成,通常用作测量和校准.

２􀆰可变电阻　可变电阻包括滑线变阻器、电阻箱、电位器等.电学实验中用得最多的

是滑线变阻器和电阻箱.
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电阻箱按结构可分为插头式及旋转式两种.图２ ２ ２是插头式电阻箱结构原理,电阻

丝的两端分别与铜块相接,当将插头插进两铜块中间时,该两铜块间的那个电阻即被短路

(图２ ２ ２中的R２),而没有被短路的那些电阻 (图中的R１ 和R３)仍起作用.由于各分立

电阻的串联关系,故电阻箱的阻值应为拔出插头后的电阻之和.每个插头对应的电阻都刻在

靠近插孔的铜块上,把拔掉插头的电阻值加起来,就是电阻箱接入电路的电阻值.

图２ ２ ２　插头式电阻箱

旋转式电阻箱的结构原理如图２ ２ ３所示,它由几个转盘式电阻串联组成,各转盘电

阻后者依次为前者的１/１０或１０倍.每个转盘电阻又分成９等份,在面板上标有０~９共１０
个挡及×０􀆰１、×１、×１０等乘数.对准标线 (箭头或标点)的转盘数字与乘数之积,即为

该转盘的电阻值.图２ ２ ３中,电阻值R＝２２􀆰２Ω.电阻箱电阻误差由仪器准确度等级决

定,电阻箱按误差大小分为０􀆰０２、０􀆰０５、０􀆰１、０􀆰２共４个等级,它们表示的是电阻值的相

对误差百分数,例如０􀆰１级表示当电阻为２３６０􀆰６Ω时,其误差为２３６０􀆰６×０􀆰１％＝２􀆰３６０６≈
２􀆰４(Ω).

图２ ２ ３　旋转式电阻箱

不同级别的电阻箱,允许的接触电阻也不相同,例如０􀆰１级电阻箱,规定每个旋钮的接

触电阻不大于０􀆰００２Ω.这个电阻本身并不算大,但当测小电阻、旋钮较多时,其影响则不

可忽视.为了减小这方面的影响,有的电阻箱增加旋钮 (如×１及×０􀆰１挡)专用接头,这

样,用小电阻旋钮时就可避免大电阻旋钮引起的接触电阻误差.
级别误差和接触电阻误差之和就是电阻箱的误差.例如,在０􀆰１级、６旋钮的电阻箱内

取１０Ω的电阻时,其级别误差、接触误差、总误差分别是

ΔR(仪)＝１０×０􀆰１％＝０􀆰０１(Ω)
ΔR(接)＝６×０􀆰００２＝０􀆰０１２(Ω)

ΔR＝０􀆰０１＋０􀆰０１２≈０􀆰０２(Ω)
各种电阻都有两个重要的电参数:全电阻和额定电流.全电阻是指电阻的总阻值,额定

电流 (也有称为额定功率)表示电阻允许通过的最大电流.电阻在使用时,不允许超过这一
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数值,否则电阻将被烧坏.正确使用电阻就是要根据电路要求计算出全电阻和额定电流,选

用合适的电阻.

[附]基础知识作业
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大学物理实验基础知识作业

　院系名称　　　　　　　　　　　　时　　间　　　　　　　　
　学　　号　　　　　　　　　　　　姓　　名　　　　　　　　

基础知识１　误差与有效数字

１􀆰测量某电阻器的阻值,共测量５次,所得的数值分别为４􀆰８９Ω、４􀆰８６Ω、５􀆰０３Ω、

４􀆰８７Ω、５􀆰００Ω,试求这些数据的平均值和不确定度,并写出结果表达式.

２􀆰用米尺测量正方形某一边的长,５次测量结果分别为４􀆰００cm、４􀆰０１cm、４􀆰０４cm、

３􀆰９８cm、３􀆰９７cm,求正方形面积的平均值和不确定度,并写出结果表达式.

３􀆰一个铅制圆柱体测得其直径d＝(２􀆰０４±０􀆰０１)cm,高h＝(４􀆰１２±０􀆰０１)cm,质量

m＝(１４９􀆰１０±０􀆰０５)g.
(１)计算铅的密度.
(２)计算铅密度的相对误差和不确定度,并写出结果表达式.

４􀆰已经测得金属棒的电阻 R＝ ４􀆰９３±０􀆰０４( ) ×１０－４ Ω,长L＝ ３８􀆰２３±０􀆰０１( ) ×
１０－１ m,直径d＝ ４􀆰０４３±０􀆰００３( )×１０－３ m.

(１)计算电阻率的平均值.
(２)计算电阻率的相对误差和不确定度,并写出结果表达式.
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　　５􀆰写出下列测量公式的相对误差表达式.

(１)f＝ uv
u＋v

(２)f＝l
２＋e２

４l

(３)V＝πD３

６

(４)Y＝４FLR
πd２Dl

６􀆰按照误差理论和有效数字的运算法则,改正以下错误.
(１)某组测量结果表示为

d１＝(１０􀆰８００±０􀆰０２)cm,d２＝(１０􀆰８０±０􀆰００２)cm,

d３＝(１０􀆰８±０􀆰００２)cm,d４＝(１０􀆰８±０􀆰０２)cm

(２)D＝(２７００±１０００)km

(３)L＝３０cm＝３００mm

(４)t＝(８０５０±４􀆰５)s

(５)０􀆰０２２１m×０􀆰０２２１m＝０􀆰０００４８４１m２

７􀆰完成以下单位变换.

m＝(２􀆰３９５±０􀆰００１)kg＝　　　　　　　g＝　　　　　　　mg＝　　　　　　　　t
８􀆰按有效数字运算法则计算下列各式结果.
(１)８６􀆰８５２±２􀆰６　　　　　　　(２)１０５􀆰５０－３􀆰５

(３)１１１×０􀆰１００ (４)２４０􀆰５÷０􀆰１０

分　　数

指导教师
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大学物理实验基础知识作业

　院系名称　　　　　　　　　　　　时　　间　　　　　　　　
　学　　号　　　　　　　　　　　　姓　　名　　　　　　　　

基础知识２　电学实验器件

１􀆰要测１A的电流,试比较以下３种情况测量质量的优劣 (由相对误差大小决定):

①量程３A,级别１􀆰０级;②量程１A,级别２􀆰５级;③量程１􀆰５A,级别１􀆰５级.总结

由此得出的在使用电表时选择合适量程的电表的方法.计算３种情况下电表测量的误差.

２􀆰电阻箱量程为９９９９Ω,准确度等级为０􀆰１级,若测量中电阻箱示值为１５０Ω,则

测量结果的误差是多少? 写出测量结果的标准式.
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　　３􀆰一般电阻箱的额定功率是０􀆰２５W,若电源电压为１０V,电阻箱上的旋钮至少要

调为多少欧姆才算安全?

分　　数

指导教师
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实验１　长度测量

一、实验目的

１􀆰掌握游标卡尺、螺旋测微器的工作原理及使用方法.

２􀆰学习有效数字的运算法则和用不确定度表征数据的随机误差.

二、实验仪器

米尺、游标卡尺 (卡尺)、螺旋测微器 (千分尺)、读数显微镜、待测件.

三、仪器介绍及测量原理

(一) 游标卡尺

用普通米尺测量长度,一般只能准确到毫米,毫米以下就要靠估读了.为了提高读数的

精度,在原刻度尺 (主尺)旁边附上一个可以滑动的小刻度尺 (副尺),具有这种结构的尺

叫作游标卡尺.

图３ １ １　游标卡尺原理

最简单的游标卡尺是把主尺上９个最小分格的长度

分成１０个分格刻在副尺 (游标)上,如图３ １ １所

示.如果主尺的最小分格长度是１mm,副尺上的分格就

是０􀆰９mm,主尺最小分格与副尺最小分格长度之差为

Δl＝０􀆰１mm.
由于副尺与主尺的最小分度值相差０􀆰１mm,故当副尺的０刻线与主尺的０刻线刚好重合

时,副尺的第１刻线与主尺的第１刻线必相差０􀆰１mm,而副尺第２刻线与主尺第２刻线相差

０􀆰２mm.同理,主、副尺的第n刻线将相差n/１０mm.反之,如果副尺右移０􀆰１mm,副尺

第１刻线将与主尺刻线重合;副尺右移０􀆰２mm,副尺第２刻线与主尺刻线重合;副尺右移

n/１０mm,副尺的第n刻线必与主尺的某一刻线重合.由此可知,副尺的第n刻线与主尺刻

线重合,就表示副尺右移了n/１０mm,把这个尾数与主尺上直接读出的大数 (毫米的整数部

分)相加,就是被测物体AB 的长度了.如图３ １ ２所示,从主尺上读到的大数 (以游标

图３ １ ２　游标卡尺的读数

０线为读数标线)AC＝１􀆰１０cm,再由副尺第３刻线

与主尺D 刻线重合而读的小数部分BC＝０􀆰３０mm.
于是

AB＝AC＋BC＝１􀆰１＋０􀆰０３０＝１􀆰１３０(cm)

上述数值中的３是根据游标上刻线与主尺某刻线重合而读得的,不是估计值,故后边应
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加０,表示３这一位是可靠数字,误差则在其后一位上.
以上是最简单的游标分度,还有游标为２０分格 (相当于主尺１９格)、５０分格 (相当于主

尺４９格)的等.设m为游标上的分格数,n为刻线重合时的游标读数,则该游标的测量读数为

L＝k􀅰Δx＋n
m

􀅰Δx (３ １ １)

Δx是主尺上最小分格的长度,k是测量时直接从主尺上读的整数 (最小分度格数).

图３ １ ３　１/２０的游标卡尺

图３ １ ３是副尺为２０分格 (m＝２０)、主尺最

小分格为Δx＝１􀆰０mm 的游标卡尺.设从主尺上读

得的k＝１５,游标的第５线与主尺划线重合,即n＝
５,代入式 (３ １ １),求得测量值为

L＝１５×０􀆰１＋(５/２０)×０􀆰１＝１􀆰５２５(cm)
实际上,尾数都直接标在副尺刻度线上,如重合的第５刻线上就注有 “２５”字样,即

０􀆰２５mm,故无需计算便可直接读出L＝１􀆰５＋０􀆰０２５＝１􀆰５２５(cm).
必须注意,游标的每一分格代表的是０􀆰０５mm,切勿认为是０􀆰０１mm.例如,当图３ １ ３

中游标的下一格 (即n＝６)重合时,应读作１􀆰５２５＋０􀆰００５＝１􀆰５３０,不可误读为１􀆰５２５＋
０􀆰００１＝１􀆰５２６.

游标卡尺是靠主、副尺刻线的重合程度读数的,可准确到主、副尺最小分度之差 Δl.

如果以m 代表副尺分格数,则Δl就是主尺最小分度值Δx的１/m,即Δl＝Δx
m

.在实际测量

中,主尺与副尺刻线不可能正好对齐,读数时要根据判断取值,因而如图３ １ ４估读数字

必产生误差.如图３ １ ４(a)所示,游标上的０、１两刻线刚好对称地落在７、８两刻线中

间,由于游标上两刻线与主尺上两刻线靠近的程度一样,读数时,一种可能的情况是按主尺

７刻线与游标０刻线对齐读数,读为７􀆰００mm;再一种可能情况是按副尺的１与主尺的８对

齐读数,读作７􀆰１０mm.显然,更为精确的读数应是７􀆰０５mm,故前面两种估计读数都有

Δl/２的偏差.如果游标的０、１刻线不是刚好落在主尺７、８刻线的正中央,而是稍微偏

右 (或偏左)一点,如图３ １ ４(b)所示,读数时就认为游标的１与主尺的８对齐的程

度最好,读作 ７􀆰１０mm,该 读 数 误 差 已 小 于 Δl/２.由 此 可 见,游 标 卡 尺 的 误 差 不 大

于Δl/２.

图３ １ ４　估读数字

图３ １ ５　游标卡尺

游标卡尺外形如图３ １ ５所示,测

物体的长度和外径时,用右手抓住主尺,
拇指压小轮 D 并推动小轮前移,使测爪

A、B卡住被测物体后读数,测内长或内

径时用测爪 A′、B′与物体接触后读数,C
端可用于测量容器深度,E 是游标固定

螺钉.
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(二) 螺旋测微器

图３ １ ６　螺旋测微器

仪器结构如图３ １ ６所示,S是

一根带精密螺纹的测杆,它同副尺刻

度圆筒以及转柄 F固定在一起,与螺

纹测杆密合的套管 M 与支架 H 固接在

一起,M 上有主尺刻度,横线以上和

横线以下的刻度间距都是１mm,相邻

上下刻线之间的距离是０􀆰５mm,测杆

上的螺距是０􀆰５mm,故测杆每转一

周,A、B间的距离变动０􀆰５mm.副

尺刻度把圆筒F分划成５０格,每个间

距代表０􀆰５/５０＝１/１００(mm).
测量时将待测物体放在 A、B之间,转动棘轮 G,使待测物与 A、B端接触,直到 G开

始滑动,B端不再前进为止,从主尺 M 上读到大于０􀆰５mm 的数,再从副尺F上读出小于

０􀆰５mm的数,二者相加,即为测量值.图３ １ ６中的读数应为

４＋０􀆰５＋０􀆰４０８＝４􀆰９０８(mm)

在使用螺旋测微器时,只允许转动可滑动的G,特别是当测杆B端靠近和接触待测物体

时,更要严禁转动D;否则,不但会影响测量结果,还会损坏仪器精度.当 A、B端与待测

物体即将接触时,应放慢 G的转速,以免因冲力影响读数.当 A、B端空接触 (即 A、B间

无待测物体)时,副尺０应与主尺横线对齐,即空读数d０＝０.若d０≠０,待测长度应为实

际读数d减去空读数d０.

图３ １ ７　螺旋测微器的读数

(a)读数４􀆰０２５　 (b)读数３􀆰９７５

从主尺读取大数是以该分度

是否从副尺轮 F边缘露出作为依

据的.实际上,当副尺０线很靠近

主尺横线时,单从主尺上看靠近副

尺边缘的那个刻线是否已露出是非

常困难的,这时可用参考副尺刻度

的办法判定.如图３ １ ７(a)所

示,若副尺读数较小,即表示刻

线已露出,主尺应读到４mm;若副尺读数较大,如图３ １ ７(b)所示,就是没露出,主

尺只能读到３􀆰５mm.
(三) 读数显微镜

这是一种较精密的测量仪器,准确度与螺旋测微器相同,即能准确到０􀆰０１mm,估读

到０􀆰００１mm.但读数显微镜可对被测物进行非接触测量,这是螺旋测微器无法做到的,
图３ １ ８是读数显微镜的结构示意图,其各部分的名称及功能如下:目镜 (１),上下移动

可使叉丝清晰;目镜及叉丝套筒 (２),上下移动可改变镜筒长度及放大倍数,亦可兼做细调

用;镜筒 (１５)及镜筒固定螺旋 (１４),放开镜筒固定螺旋,使镜筒上下移动可改变其高度,
有看清被测物体的作用;副尺轮转柄 (５),用右手食指及拇指捏住该柄转动,即可从目镜中

看到叉丝移动并进行测量;主尺刻度 (７)及副尺刻度 (６),刻度附近有读数标线 (３和４),
主、副尺读数相加即为测量读数;镜架调节和固定螺丝 (８),放开后镜架可移动或转动,调
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图３ １ ８　读数显微镜

整镜筒竖直,且正好对准观察目标;物镜 (９);载物

台 (１０);视场照明灯泡或反光板 (１１);镜架高度调

整和固定螺钉 (１２);基座 (１３).
现以测量小球的直径为例,说明仪器的调整和使

用方法.
第一,转动副尺轮使主尺读数标线指在主尺刻度

中部附近,打开照明灯,放开螺钉 (１２),调镜架,
使镜筒竖直,视场最亮.

第二,将带有小孔的金属板放在载物台上物镜的

下方;调节目镜 (１)至看清叉丝,再调节镜筒 (１５)
(上下移动)至能看到小圆孔,并使小圆孔周界清晰

可见,叉丝交点基本落在小孔中心处,如图３ １ ９(a)
所示.

第三,转动副尺轮使叉丝纵线离开小孔少许,如图３ １ ９(b)所示,然后缓慢转动副

尺轮,使纵线与小孔右边缘相切 (相切即可,勿转过再后退),如图３ １ ９(c)所示,记下

主副尺读数d右 ;继续同方向转动副尺轮,再使纵线与小孔左边相切,如图３ １ ９(d)所

示,记下读数d左 .两次读数相减即为待测圆孔直径.

图３ １ ９　测量小球直径

图３ １ １０　一般情况下的读数

为避免螺旋空程造成误差,测量时要严格向

同一方向转动副尺轮,使十字叉丝相切,切勿忽

而正转,忽而反转,且要在被测物图像边缘清晰

可见时才能读取数据,否则误差较大.此外,要

正确读取主副尺上的数字.图３ １ １０是一般情

况下的读数例子,读数为４􀆰４＋０􀆰０３４８＝４􀆰４３４８.
图３ １ １１及图３ １ １２是主尺标线与某一刻线

几近对齐、难以辨认的情形,一定要参考副尺,
正确读取数据.

图３ １ １１　副尺上读数为正
　　

图３ １ １２　副尺上读数为负
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四、实验内容

(１)检查并记录游标卡尺及螺旋测微器的零点读数 (空读数)、量程、分度值和最小估

读值.
(２)用米尺、游标卡尺和螺旋测微器分别测量矩形板的长度、宽度和厚度.
(３)用游标卡尺和螺旋测微器测量大头钉、小钢球的直径.

五、数据处理

按照本章后所附实验报告中数据处理要求填写.
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实验２　谐振动的研究

一、实验目的

１􀆰利用弹簧振子研究谐振动的规律.

２􀆰验证周期公式T＝２π m
K

.

二、实验仪器

DH GLB Ⅱ焦利氏秤实验仪 (图３ ２ １)、物理天平、砝码.

图３ ２ １　DH GLB Ⅱ焦利氏秤实验仪

１􀆰弹簧　２􀆰弹簧振子　３􀆰配重砝码组件 (含指针)　４􀆰砝码盘　５􀆰霍尔

开关组件　６􀆰水平调节螺丝　７􀆰底座　８􀆰反射镜　９􀆰游标　１０􀆰立柱

三、实验原理

谐振动虽然是振动中最简单的一种运动形式,但它可以作为表征其他周期运动的重要特

征的理想模型.我们知道,物体在一个大小正比于物体离开平衡位置的位移x,而方向始终

指向平衡位置的力F＝－Kx的作用下,物体做简谐振动.例如,弹簧振子的振动即为简谐

振动.
如果不考虑弹簧本身质量,只计算弹簧下端负荷的质量m,并且忽略阻力,则弹簧振子

的运动规律可表述为
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F＝ma＝md２x
dt２ ＝－Kx

即 d２x
dt２ ＋ω２x＝０ (３ ２ １)

其中,ω２＝K/m,K 为弹簧的劲度系数,m 为弹簧下端负荷的质量,ω为圆频率,它和周期

T 的关系为

T＝２π
ω

即 T＝２π m
K

(３ ２ ２)

由式 (３ ２ ２)可知,对于一定的弹簧,弹簧振子的周期T 与负荷质量的平方根成正比.
对于式 (３ ２ ２),是在负荷质量不大、振幅很小、弹簧近似地看作无阻力的情况下才

成立的,但在一般情况下弹簧的相当质量不容忽略,因此式 (３ ２ ２)应修正为

T＝２π m＋m０

K
(３ ２ ３)

其中,m０ 为弹簧的相当质量,即弹簧的质量ms 对振动周期的影响相当于在弹簧下端附加

了一个质量为m０ 的负荷,有

m０＝１
３ms

四、实验内容

１􀆰测定弹簧的劲度系数

(１)将水平泡放置在底板上,调节底板上的３个水平调节螺丝,使焦利氏秤立柱垂直.
(２)在立柱顶部横梁挂上挂钩,再依次安装弹簧、配重砝码组件以及砝码盘.
(３)调整游标尺的位置,使指针与游标尺左侧的基准刻线以及指针像重合,记下游标尺

上的读数L１.在砝码盘中放入５００mg砝码,再调整游标尺的位置,使指针与游标尺左侧的

基准刻线以及指针像重合,记下游标尺上的读数L２.这样弹簧在砝码的作用下伸长量为ΔL＝

L２－L１,根据胡克定律,由式K＝
mg
ΔL

可以计算出劲度系数K.

(４)此后,再增加２次砝码,每次增加５００mg,分别求出相应的K,最后求出３次所

得K 的平均值,记录测量和计算得出的数据.

２􀆰测定弹簧振子的周期

(１)取下弹簧下端的砝码盘和配重砝码组件,将弹簧振子挂入弹簧下端.
(２)将霍尔开关组件装在镜尺的左侧面,霍尔元件朝上,接口插座朝下,再把霍尔开关

组件通过专用连接线与多功能计时器的传感器接口相连.
(３)开启计时器电源,仪器预热５~１０min.
(４)上下调节游标尺位置,使霍尔开关与弹簧振子间距约４cm,且弹簧振子中心位置

与霍尔开关敏感中心正面对准,以确保弹簧振子底部磁钢在振动过程中有效触发霍尔开关.
(５)设定计时器计数次数,向下垂直拉动砝码,使弹簧振子底部贴近霍尔开关,此时计

时器信号指示灯变暗;然后松开手,让弹簧振子上下振动,此时信号指示灯将闪烁.待弹簧
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振子振动稳定后,按下计时器执行开关开始计时,直到２０次完全振动结束.然后再重复２
次,分别求出相应的周期,取３次测量的平均值即可得出振动周期,记录测量和计算得出的

数据.
(６)用天平分别称量弹簧振子和弹簧的质量,并将测量的弹簧的劲度系数分别代入式

(３ ２ ２)和式 (３ ２ ３),计算出周期并记录,再与测出的振动周期进行比较,验证

公式.

３􀆰注意事项

(１)弹簧切勿用大力拉,以免变形.
(２)拉弹簧时要在竖直方向轻轻拉动,不要让弹簧摆动.

五、数据处理

按照本章后所附实验报告中数据处理要求填写.

六、扩展阅读

振动的危害与应用

振动是技术科学中广泛存在的物理现象,如建筑和机器的振动、无线电技术和光学中的

电磁振动、控制系统和跟踪系统中的自激振动等.这些表面上看起来不同的现象,都可以通

过数学振动方程统一到振动理论中来.振动理论与相关技术已经广泛应用于采矿、冶金、煤

炭、石油化工、机械、水利、电力、土木建筑、建材、铁路与公路交通、轻工与食品、农

业、生物、信息、医疗等许多领域.
地基振动是一种常见的振动现象,实际中为了减小地基振动的不良影响,以保证仪器设

备的正常工作,对生产现场的精密仪器和设备通常需要采用隔振措施.常用的隔振器有钢丝

绳、钢丝网、金属橡胶等.
洗衣机在正常工作时非常平稳,当切断电源后,发现洗衣机先是振动越来越剧烈,然后

振动再逐渐减弱.这是因为正常工作时,洗衣机波轮的运转频率比洗衣机的固有频率大;洗

衣机切断电源,波轮的转动逐渐慢下来,在某一小段时间内洗衣机发生了强烈的振动,说明

此时波轮的频率与洗衣机固有频率相同,发生了共振;此后波轮转速减慢,则波轮运转频率

小于洗衣机固有频率,所以共振现象消失,洗衣机的振动随之减弱.
共振的危害相当大,可以造成机器损坏、桥梁倒塌、翻船、雪崩等事故.
机器在工作时由于零部件的运动也会产生周期性的策动力,使机器因共振而受到损坏.

为了避免共振,设计时要注意机器的转速,使机器的固有频率不与策动力的频率接近.机床

运转时,运动部分总会有某种不对称性,从而对机床的其他部件施加周期性作用力,引起这

些部件的受迫振动,当这种作用力的频率与机床的固有频率接近或相等时,会发生共振,从

而影响加工精度,加大机械钢铁的疲劳破坏,加大机械的损害力度.

１９４０年,美国建成了全长８６０m 的Tacoma悬索桥,然而４个月后,该桥却因大风引起

的共振而塌毁,尽管当时的风速还不到设计风速限值的１/３.因为这座大桥实际的抗共振强

度没有过关,所以导致事故的发生.每年肆虐于沿海各地的热带风暴,也借助共振造成危

害,使得房屋和农作物饱受摧残.因为风除了产生沿着风向的一个风向力外,还会对风区的

构筑物产生一个横力,而且风在表面的漩涡在一定条件下产生脱落,从而对构筑物产生一个
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振动.当风的横力产生的振动频率和构筑物的固有频率相同或者相近时,就会产生风荷载

共振.
在冰山雪峰间,动物的吼叫声引起空气的振动,当频率等于雪层中某一部分的固有频率

时,会发生共振,形成雪崩,因此,登山队员严禁高声说话.
轮船在航行时,会受到周期性的波浪冲击而左右摇摆.如果波浪冲击力的频率与轮船的

固有频率相同,就会发生共振,摆幅增大,甚至可以使船倾覆.这时可以改变船的航向和速

度,使波浪冲击的频率远离船的固有频率.
共振并不是一无是处,很多时候人们会利用共振.
乐器的共鸣箱利用的就是共振原理.钢琴、提琴、二胡等乐器的木制琴身,就是利用了

共振现象使其成为共鸣箱 (盒),将优美悦耳的音乐发送出去,以提高音响效果.
电磁共振在生活与生产中都有很多的应用,特别是在无线电技术中,收音机的调谐装置

就是利用了电磁共振现象,以接收某一频率的电台广播.电台通过天线发射出短波/长波信

号,收音机通过将天线频率调至和电台电波信号相同频率来引起共振,将电台信号放大,再

经过过滤后传至喇叭发声.
国外正在研制一种武器,它不用子弹、炮弹,也不用激光,而是以声波做 “子弹”来杀

伤敌人,这就是次声武器.当次声武器发出的次声波频率同人体肌肉、内脏器官的固有频率

吻合时,能引起肌肉及内脏器官的共振,使人的五脏六腑破裂,导致死亡.

１３
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实验３　用拉伸法测金属丝的杨氏模量

任何固体在外力作用下,都要发生形变.当外力不超过某一限度时,撤去外力后,形变

能随之消失,这种形变称为弹性形变.外力过大时,形变不能全部消除,留有剩余的形变,
称为塑性形变.发生弹性形变时,物体内部产生恢复原状的内应力.各种不同的弹性模量是

反映材料所发生的形变与相应内应力关系的物理量,是工程技术中常用的参数.

一、实验目的

１􀆰学习用拉伸法测定杨氏模量.

２􀆰掌握用光杠杆及望远镜尺组测量微小长度变化的原理和方法.

３􀆰学习用逐差法测量数据.

二、实验仪器

杨氏模量测定仪、米尺、螺旋测微器.

三、实验原理

最简单的形变是棒状物体受力的伸缩.设一根粗细均匀、原长度为L、横截面积为S的

金属棒 (丝),沿长度方向受外力F 的作用伸长了 ΔL.其单位长度的伸长量 ΔL/L 称为应

变,单位横截面上所受的外力F/S 称为应力.根据胡克定律,在弹性限度内,物体所受的

应力与所产生的形变成正比,即

F
S＝EΔL

L
(３ ３ １)

式 (３ ３ １)中比例系数E 称为杨氏弹性模量 (简称杨氏模量),在国际单位制中E
的单位是 N􀅰m－２.杨氏模量是描述固体材料抵抗形变能力的重要物理量,不同材料具有不

同的杨氏模量 (表３ ３ １),因此测定杨氏模量是了解材料特性的一种手段.

表３ ３ １　几种材料的杨氏模量

材料 钢 铜 铝 玻璃 硬木 骨头沿轴 血管

E/(N􀅰m－２) ２０×１０１０ １２×１０１０ ７×１０１０ ５􀆰５×１０１０ １􀆰０×１０１０ １􀆰６×１０１０ ２􀆰０×１０５

　　当施于棒的作用力改变Δf时,其棒的伸长量亦改变Δl,则由式 (３ ３ １)可得

F＋Δf
S

＝EΔL＋Δl
L

由此可得到

Δf
S

＝EΔl
L

即 E＝
Δf/S
Δl/L

２３
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设金属丝直径为d,则其截面积为S＝πd２/４,将其代入上式,整理得

E＝４L
πd２

Δf
Δl

(３ ３ ２)

一般情况下,在弹性限度内,Δl是很小的,很难用普通量具 (如钢直尺、游标卡尺)
将它测准.因此,测定杨氏模量的装置都是围绕如何测准伸长量 Δl而设计的.测量微小伸

长量可采用螺旋测微器、读数显微镜、光杠杆放大法、光学干涉法等.本实验采用光杠杆法

来测定金属丝受力后的微小伸长量.
光杠杆系统包括光杠杆 M、水平放置的望远镜T和竖直标尺J.在三足底板 (支架)上

立一平面镜,构成一个光杠杆,如图３ ３ １所示.测量时平面镜垂直于光杠杆的底座,两

个前足尖放在仪器平台的沟槽内,一个后足尖 (称测量足)立于夹有金属丝的 R夹上.当

待测金属丝受力Δf伸长时,R夹 (连同光杠杆的后足尖)在平台C的孔中向下移动Δl,相

应的平面镜也转过一个角度θ.在稍远处置一竖直标尺和测量望远镜,从望远镜中可读出待

测金属丝伸长前后叉丝横线对准竖尺像上的刻度读数n１ 和n２.令x＝ n２－n１ ,根据光的

反射定理,镜面旋转角θ,反射线将旋转２θ角,由图３ ３ ２可知:

tan２θ＝x
B

当θ很小 (即x≪B)时,有tan２θ≈２θ,又因为θ≈Δl/D,所以

Δl＝D
２Bx

(３ ３ ３)

这样就把微小伸长量的测量转化为x (即n１、n２)的测量.我们把x与 Δl之比称为光杠杆

的放大倍数β,即

β＝x
Δl＝２B

D
(３ ３ ４)

图３ ３ １　光杠杆
　　

图３ ３ ２　光杠杆放大原理

本实验中,B 约为２m,D 约为１０cm,则放大倍数为４０倍.适当地增加B,可增加光

杠杆的放大倍数,光杠杆可以做得很轻,对微小伸长或微小转角的反应很灵敏,测量也很精

确,在精密仪器中常有应用.例如,灵敏电流计通过光杠杆的放大可测量１０－１１~１０－８ A 的

电流.
将式 (３ ３ ３)代入式 (３ ３ ２)中,得到

E＝８LB
πd２D

Δf
x

(３ ３ ５)
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式中,L为金属丝长度 (图３ ３ ３中上夹头 Q到下夹头 R间的距离);B 为平面镜面

至标尺的距离;D 为光杠杆前足连线与后足尖之间的距离;d 为金属丝的直径.L、B、D
和d 的数值,可分别用米尺、游标卡尺、螺旋测微器测量.Δf 由增减等质量的砝码实现,
即Δf＝Δmg,x即为增加 (或减少)Δm 的砝码时所对应的望远镜中标尺读数变化值.通

过加减砝码,就会得到对应的x值,将这些数据代入式 (３ ３ ５),即可求出金属丝的杨氏

模量.
通过本实验,可了解光杠杆测量微小长度变化的原理,掌握调整光杠杆和望远镜的基本

要领以及用拉伸法测金属丝杨氏模量的方法,进一步练习用逐差法处理实验数据.

图３ ３ ３　杨氏模量测定装置

四、实验装置

整个实验装置由拉伸仪和光杠杆系

统组成,如图３ ３ ３所示.拉伸仪的两

根圆柱形支架直立在三角底座上,金属

架桥 H 将圆柱支架顶端连接固定,金属

丝L的上端固定在 H 中央的半圆形夹头

Q点,下端与挂钩连接,挂钩上挂有砝

码盘.金属丝穿过并固定于 R 夹,R 在

平台C的孔中随金属丝伸缩 (砝码增减)
上下移动.光杠杆的前足尖放在平台 C
的同一凹槽内,后足放在 R 夹上.在平

面镜前约２m 的地方有一支架,其上装

有一竖尺J,尺旁安装着望远镜.望远镜

水平地对准与其轴接近垂直的平面镜,
从望远镜中可以看到平面镜反射回来的

竖尺像.望远镜中有细叉丝,可用来对

准竖尺像的某一刻度进行读数.
进行测量前,必须对整个装置做以下调整:
(１)仪器垂直度调整.将铅锤挂在砝码钩上,调整三个底脚螺丝S,使支架铅直,平台

C水平.
(２)光杠杆调整.将光杠杆的两前足尖放在平台的凹形槽内,后足立于钢丝夹 R 上,

并使三足尖在同一水平面上.粗调光杠杆平面镜法线,使之大致与水平面平行.
(３)镜尺位置调整.将望远镜标尺装置放在光杠杆、平面镜正前方约１􀆰５m处,标尺铅

直,望远镜和平面镜位于同一高度,并对准镜面.
(４)光杠杆系统光路的调整.先用眼睛在望远镜筒外侧边缘沿镜筒方向观察平面镜中是

否能看到标尺像.若无,则上、下、左、右移动望远镜,直到看到.
(５)望远镜细调.旋转望远镜目镜,使十字叉丝清晰.再松开固定目镜螺丝,前后移动

目镜,以改变物镜与目镜间的距离,使标尺反射像清晰且与叉丝之间无视差 (即眼睛略做上

下移动时,标尺像与叉丝无相对移动).然后再稍做调整,使落在叉丝横线上的标尺刻度数

正好是与望远镜在同一高度的刻度,如图３ ３ ３所示.
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五、实验内容

(１)调节仪器垂直,将砝码架 (本底码)挂在砝码钩上,从望远镜中读得标尺刻度值,
计入数据表格.

(２)在砝码架上依次增加１kg的砝码,直至５kg,并记录每增加一次望远镜中对应的

标尺刻度值.然后,在砝码架上再加一砝码后,依次减少１kg砝码,记录相应的标尺刻

度值.
(３)用螺旋测微器测量钢丝的直径d,要求在钢丝的不同部位多次测量,以求其平

均值.
(４)用米尺量出钢丝长度L、平面镜与标尺之间的距离B.将光杠杆取下,在一张白纸

上压出３个足尖的痕迹,然后用游标卡尺测出D 值.以上各量均做一次测量,用仪器误差

估计测量值的不确定度.
(５)注意事项.

① 在光杠杆和望远镜调好之后,整个实验过程中要防止光杠杆的前足和望远镜及标尺

的位置发生变化,特别是在加减砝码时要格外小心,轻取轻放,并待稳定１min后再读数.

② 注意保护金属丝的平直状态.如果发现金属丝略有弯曲,可在砝码钩上先加一定量

的本底砝码 (约１kg),使它处在伸直的状态下开始做实验.

③ 测量中应随时注意判断数据,以便及时发现问题,改进操作.可根据待测量是否遵

从测量公式的规律和多次测量是否重复来判断数据是否合理.

六、数据处理

本实验用逐差法处理数据,按照本章后所附实验报告中的要求填写.

七、扩展阅读

托马斯􀅰杨

托马斯􀅰杨 (ThomasYoung,１７７３—１８２９)是英国医生、物理学家,光的波动说的奠

基人之一.托马斯􀅰杨不仅在物理学领域领袖群英、享誉世界,而且涉猎甚广,在数学、语

言学、动物学、考古学等领域也有影响.
杨１９岁时来到伦敦学习医学,并在２１岁时,由于研究了眼睛的调节机理而成为英国皇

家学会会员.杨２２岁时到德国的格丁根大学学习医学,并在一年后取得博士学位.

１８００年起托马斯􀅰杨在伦敦行医并致力于科学研究,在１８０１年担任皇家学院自然哲学

教授,后又任皇家学会秘书.
托马斯􀅰杨曾被誉为生理光学的创始人.他在１７９３年提出人眼里的晶状体会自动调节

以适应所见的物体的远近.他也是第一个研究散光的医生,后来,他提出色觉取决于眼睛里

的三种不同的神经,分别感觉红色、绿色和紫色.他提出三原色原理,认为一切色彩都可以

由红、绿、蓝三种原色的不同比例混合而成.这一原理,已成为现代颜色理论的基础.
托马斯􀅰杨热爱物理学,在行医之余,他也花了许多时间研究物理.牛顿曾在其 «光

学»的论著中提出光是由微粒组成的,在之后近百年的时间里,人们对光学的认识几乎停滞

不前,直到托马斯􀅰杨做了著名的杨氏双缝干涉实验,奠定了光的波动说的基础.然而,这
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个理论在当时并没有受到应有的重视,却被权威们讥为 “荒唐”和 “不合逻辑”,在缺乏科

学讨论的舆论气氛下被压制了近２０年.杨并没有向权威低头,曾撰文勇敢地反击:“尽管我

仰慕牛顿的大名,但是我并不因此而认为他是万无一失的.我遗憾地看到,他也会弄错,而

他的权威有时甚至可能阻碍科学的进步.”杨在物理光学领域的研究是具有开拓意义的,他

第一个测量了７种光的波长.２０世纪初,物理学家将杨的双缝实验结果和爱因斯坦的光量

子假说结合起来,提出了光的波粒二象性,后来又被德布罗意利用量子力学引申到所有粒

子上.
托马斯􀅰杨对弹性力学也很有研究,是分析弹性体冲击效应的先驱,他指出杆受轴向冲

击力以及梁受横向冲击力时可从能量进行分析而得出定量的结果.他在１８０７年将 “材料的

弹性模量”定义为 “同一材枓的一个柱体在其底部产生的压力与引起某一压缩度的重量之比

等于该材料长度与长度缩短量之比”.杨认识到剪切是一种弹性变形,称之为横推量,并注

意到材料对剪切的抗力不同于材料对拉伸或压缩的抗力,后人为了纪念他的贡献,把纵向弹

性模量称为杨氏模量.

１８１４年,４１岁的时候,杨对象形文字产生了兴趣.他解读了著名的罗塞达碑上的古埃

及象形文字,破译了王室成员１３位中的９个人名,并根据碑文中鸟和动物的朝向,发现了

象形文字符号的读法,由此诞生了一门研究古埃及文明的新学科.
晚年的托马斯􀅰杨已经成为举世闻名的学者,为 «大英百科全书»撰写过４０多位科学

家传记以及无数条目,包罗万象.同时他还为一家重要的保险公司担任过统计检查官,并被

任命为 «航海天文历»的主持人,做了不少工作以改进实用天文学和航海援助.
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大学物理实验报告

　院系名称　　　　　　　　　　　　实验时间　　　　　　　　
　学　　号　　　　　　　　　　　　姓　　名　　　　　　　　

实验１　长度测量

一、实验目的

二、实验仪器

仪器名称 规格型号 数　量

三、实验原理

１􀆰简述游标卡尺的工作原理.

２􀆰简述螺旋测微器的工作原理.

四、实验内容及主要步骤 (简述测量过程)

五、实验数据记录与处理

１􀆰数据记录.

表１　检查游标卡尺与螺旋测微器

精确度 空读数

游标卡尺

螺旋测微器

５７



大学物理实验

表２　测量矩形板

米尺 游标卡尺

长

宽

厚

表３　测量钢球直径

游标卡尺 螺旋测微器

D１

D２

　　２􀆰由表２数据求出矩形板的长、宽、厚及体积.

３􀆰由表３数据求出钢球直径和体积.

六、实验结果与分析

七、思考题

１􀆰如何避免读错主尺上的大数?

２􀆰从测量矩形板的数据看,测量结果的主要误差原因是什么?

八、本次实验心得

分　　数

指导教师
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大学物理实验报告

　院系名称　　　　　　　　　　　　实验时间　　　　　　　　
　学　　号　　　　　　　　　　　　姓　　名　　　　　　　　

实验２　谐振动的研究

一、实验目的

二、实验仪器

仪器名称 规格型号 数　量

三、实验原理 (简述利用简谐振动测振动周期的原理)

四、实验内容及主要步骤 (简述测量过程)

五、实验数据记录与处理

１􀆰测定弹簧的劲度系数K.

表１　测定弹簧的劲度系数K

次数 砝码质量/g L１/cm L２/cm ΔL K K

１

２

３

　　２􀆰弹簧振子周期T 的测量与计算.

表２　弹簧振子的周期T
ms＝(　　)g,m０＝(　　)g

砝码

质量/g

２０个完整振动所用时间

一次 二次 三次

振动周期

T

按式 (３ ２ ２)求出的周期

T＝２π m
K

按式 (３ ２ ３)求出的周期

T＝２π m＋m０

K
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六、实验结果与分析

七、思考题

１􀆰本实验可能出现的错误有哪些?

２􀆰在公式T＝２π m＋m０

K
中,m０ 为弹簧的有效质量,试利用实验数据,由上式求

出弹簧的有效质量.

八、本次实验心得

分　　数

指导教师
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大学物理实验报告

　院系名称　　　　　　　　　　　　实验时间　　　　　　　　
　学　　号　　　　　　　　　　　　姓　　名　　　　　　　　

实验３　用拉伸法测金属丝的杨氏模量

一、实验目的

二、实验仪器

仪器名称 规格型号 数　量

三、实验原理 (简述杨氏弹性模量的测量原理)

四、实验内容及主要步骤 (简述测量过程)

五、实验数据记录与处理

１􀆰测量钢丝直径.

表１　钢丝直径测量

测量次数 １ ２ ３ ４ ５ 平均值 不确定度 (σd－
)

直径d/cm

９７
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２􀆰测量钢丝长度L、平面镜与标尺间距离B 及光杠杆足尖距离D.

表２　钢丝长度L、平面镜与标尺间距离B及光杠杆足尖距离D 的测量值

被测量 钢丝长度L/cm 平面镜与标尺间距离B/cm 光杠杆足间距离D/cm

测量值

不确定度 (σ) σL σB σD

　　３􀆰记录增减砝码时标尺读数.

表３　增减砝码时标尺读数

砝码总质量mi/kg
(不计本底砝码)

望远镜内标尺读数ni/cm

增重时 减重时 平均值

每隔３kg标尺像刻度变化量

Δxi＝ni＋３－ni

０

１

２

３ —

４ —

５ —

平均值 Δx＝ １
３∑Δxi( ) — — —

不确定度 (σΔx) — — —

　　由式 (３ ３ ４)可得出增重３kg砝码时所对应的计算公式为

E＝８LB
πd２D

Δmg
Δx ＝８LB

πd２D
３g
Δx＝　　　　

测量误差 σE＝
σ２

􀭺B

B２＋
σ２

Δx

Δx２＋
σ２

􀭿D

D２＋
σ２

􀭺L

L２＋４
σ２

􀭵d

d２ ×E＝　　　　

测量结果 　
六、实验结果与分析

七、思考题

１􀆰用伸长法测钢丝杨氏模量时,需直接测量哪几个量? 各个长度量分别用不同的量

具测量,是根据什么原则考虑的? 关键是测准哪几个量?

０８



第三章　基础实验

　　２􀆰实验中测量金属丝的伸长量时,在同一质量下要分别测出增重和减重时的标尺刻

度值,然后取平均值作为该质量下的测量值,这样做可以消除什么因素引起的误差?

３􀆰测量望远镜的调节步骤是什么? 先看清标尺像,再调节目镜看清叉丝,这样是否

可以?

４􀆰光杠杆的放大率β＝２B/D,能否可以通过增大B 减小D 来提高β? 这样做有没有

好处? 有没有限度?

５􀆰本实验为什么用逐差法处理实验数据?

１８
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　　６􀆰本实验能否用作图法求杨氏模量? 如果以所加砝码值为横轴,以标尺读数变化量

为纵轴作图,其图线应是什么形状? 图形是否通过零点? 如果不通过零点,说明原因.

八、本次实验心得

分　　数

指导教师
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