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一、物理实验课的地位、作用和任务

“ 物理学是以实验为本的科学。”
————杨振宁教授

“大学物理实验”是对高等学校学生进行科学实验基本训练的一

门独立的必修基础课程；是学生在大学接受系统实验方法和实验技能

训练的开端。



一、物理实验课的地位、作用和任务

1

学习系统的实验方
法和实验技能，培
养从事科学实验的
基本能力。

2

培养实事求是的科
学态度和坚韧不拔
的工作作风。

3

通过对物理实验现
象的观察、分析和
对物理量的测量，
加深对基本物理概
念和基本物理定律
的认识和理解。



二、有效数字及其运算规则

1 有效数字的定义

正确而有效地表示测量和实验结果的数字，称为有效数字。 

它由可靠的若干位数字加上可疑的一位数字构成的。



二、有效数字及其运算规则

1 有效数字的定义

可靠数字

可疑数字



二、有效数字及其运算规则

2 有效数字的特点

① 有效数字位数与单位和小数点位置无关；
如： 59.6mm = 5.96cm = 0.0596m。

② 当 “0” 不是表示小数点位置时（0在数字中间或数字后面），为有效数
字，因此数据最后的 “0” 不能随便加上，也不能随便减去。

如： 应记为3.00cm，而不是3cm或3.0cm。



二、有效数字及其运算规则

2 有效数字的特点

③ 有效数字反映仪器的精度，读数时必须读到估读的一位；
如：1.35cm，其中0.05cm为估读位。米尺的最小分度值为0.1cm，因
此估读位为 0.01cm。

④ 有效数字的科学书写方式（浮点书写规则）

如：31千克= 31000克 应写成，31千克= 3.1×104克。



二、有效数字及其运算规则

3 有效数字运算规则

1）有效数字的加、减

加减法的结果的小数位与参与运算各量中小数点位数最少的相同。

• 例1：251.3
•       +   24.45
•          275.75
• 记作275.8

• 例2:  583.5
•      －  41.23
•        542.27
• 记作542.3



二、有效数字及其运算规则

3 有效数字运算规则

2）有效数字的乘、除

乘除法运算后的有
效数字位数，与参
与运算各数中有效
位数最少的相同。

• 例3:   562.31
•   ×     12.1
•        56231
•     112462
•    56231
•   6803.951

记作6.80×103



二、有效数字及其运算规则

3 有效数字运算规则

3）乘方、开方的有效数字

乘方、开方的有效数字位数与其底的有效数字位数相等。

4）有效数字的修约

去掉第二位可疑数字时要用“四舍六入五凑偶”法，即：尾数小于 5 
则舍；大于5则入；等于5时，若5的前一位为奇数则入，5的前一位为
偶数则舍，这样可使舍入的机会相等。

如：0.5025——0.502；0.5015——0.502



二、有效数字及其运算规则

3 有效数字运算规则

5）注意事项

• 对于参与运算的准确数或常数，如倍数3、测量次数n,不受有效数字运
算规则限制。常数π、e等的有效数字位数可以认为是无限制的，一般
取与被测量的有效数字位数相同。

• 运算过程中参与运算的数值的有效数字可以比按有效数字运算规则规
定的多保留一位，以防止多次取舍引入误差，但运算最后仍按有效数
字运算规则执行。



三、测量和误差的基本概念

1）定义：以确定被测对象量值为目的的全部操作。

表示一个被测对象的测量值时必须包括数值和单位 

1 测量

测量是将待测量与选作标准的同类量进行比较，得出倍数值。该标准

量为单位，倍数值为数值。

3.15L 
数值 单位

3.15 cmL 



三、测量和误差的基本概念

2）测量的分类: 

1 测量

直接测量

可以用测量仪器或仪表直
接读出测量值的测量。如
长度、质量、温度等。

间接测量

依据待测量和某几个直接
测量值的函数关系求出，
这样的测量称为间接测量。 
如体积、密度等。



三、测量和误差的基本概念

1）真值与误差

真值：某物理量在一定客观条件下的真实大小，称为该物理量的真值。
误差:   测量结果和真值之间的差异。

2 误差

误差来源： A.小于仪器刻度的值是测量者估计的；

   　 B.仪器分度线本身不可能绝对准确；        

   　　　    C.外界环境的变化对测量产生影响。



三、测量和误差的基本概念

2 误差

绝对误差

设被测量的真值为��，测

量值为�，误差为∆�，则

∆� = � − ��， ∆�反映了

测量值偏离真值的大小和

方向，称为绝对误差。

相对误差

相对误差定义为测量的绝

对误差与真值之比，即：

� = ∆�
��

× ���%



三、测量和误差的基本概念

2 误差

2）误差的分类

系统误差：在一定的条件下（仪器、方法、环境和观测者不变），多
次测量同一量时，符号和绝对值保持不变的误差，或按照某一确定的
规律变化的误差。
随机误差：在实际测量条件下，对同一量进行多次测量时，误差的绝
对值符号以不可预定方式变化的误差。



四、算术平均值与误差的估算

1）取仪器误差

例如：0.5级电压表量程为3 V时，
∆� =±3×0.5%=±0.015 V

1 单次直接测量的误差估算

仪器示值的最大绝对误差

∆� =±量程×准确度等级%



四、算术平均值与误差的估算

2）取仪器最小刻度的一半（若没有给出仪器误差）

1 单次直接测量的误差估算

• 如电子秒表的最小分度为0.01秒，其仪器误差取0.01秒。
• 对连续读数仪器，取分度值的一半。如米尺的分度值为1mm，仪

器误差取分度值的一半0.5mm。

说明：对有游标的器具和非连续读数的仪器（电子秒表，数字仪表）,
取分度值。



四、算术平均值与误差的估算

在同等条件下，对物理量x进行多次测量，测量量分别为��，��，��，
⋯，��

2 多次直接测量的平均值及误差估算

1）多次测量的算术平均值

� =
�
�

 ��+��+��+⋯+�� =
�
�

 
�=�

�

��



四、算术平均值与误差的估算

2 多次直接测量的平均值及误差估算

2）算术平均偏差

∆� =
�
�

  �� − � + �� − � +⋯+ �� − �  

=
�
�

 
�=�

�

 �� − � 



四、算术平均值与误差的估算

2 多次直接测量的平均值及误差估算

3）标准偏差

��=  �=1
�  �� − � 2

�−1

这一公式称为贝塞尔公式。



四、算术平均值与误差的估算

2 多次直接测量的平均值及误差估算

3）标准偏差

平均值的标准偏差��是一系列单次测量的标准偏差��的� �。

��=  �=1
�  �� − � 2

� �−1 

标准偏差小的测量值，表示分散范围较
窄，测量值偏离真值的可能性较小，即
测量值的可靠性较高。

测量值的结果表示为：� = � ± ∆�或� = � ± ��



例题

将某物体的长度测量5次，得到的测量量分别为
�1 = 3.41��，�2 = 3.43��，�3 = 3.45��，�4 = 3.44��，
�1 = 3.42��

则算术平均值为:

� =
1
5

 3.41 + 3.43 + 3.45 + 3.44 + 3.42 = 3.43��

算术平均偏差为：

∆� =
1
5

  3.41 − 3.43 +  3.43 − 3.43 +  3.45 − 3.43 

+  3.44 − 3.43 +  3.42 − 3.43  ≈ 0.01��

测量结果：� = � ± ∆� =  3.43 ± 0.01 ��



四、算术平均值与误差的估算

设N为间接测得量，而A、B、C ⋯为直接测得量，� = � ± ∆�， B=

� ± ∆�， C= � ± ∆�，

它们之间满足一定的关系，即� = � �，�，�, ⋯ ，那么，我们如何

求得

3 间接测量的误差计算

�=?，∆�=？，��=?，N=?±?



四、算术平均值与误差的估算

3 间接测量的误差计算

1）加法运算中的误差（和的误差）

近似真值：�=� + � + � + ⋯ 

绝对误差： ∆� = ∆� + ∆� + ∆� + ⋯

相对误差：�� = ∆�
�

× 100%

测量结果： N=� ± ∆�

� = � + � + � + ⋯
   � ± ∆� =  � ± ∆� +  � ± ∆�)+(� ± ∆�)+⋯



四、算术平均值与误差的估算

3 间接测量的误差计算

2）减法运算中的误差（差的误差）

近似真值：�=� − � − � − ⋯ 

绝对误差：∆� = ∆� + ∆� + ∆� + ⋯（误差取大原则）

相对误差：�� = ∆�
�

× 100%

测量结果：N=� ± ∆�

� = � − � − � − ⋯
   � ± ∆� =  � ± ∆� −  � ± ∆�) −(� ± ∆�) − ⋯



四、算术平均值与误差的估算

3 间接测量的误差计算

3）乘法运算中的误差（积的误差）

近似真值：�=� × �

绝对误差：∆� = � × ∆� ± � × ∆�

相对误差：�� = ∆�
�

= �×∆�±�×∆�
�×�

= ∆�
�

+ ∆�
�

   

测量结果：N=� ± ∆�

� = � × �
   � ± ∆� =  � ± ∆� ×  � ± ∆�) 
                  =  � × � ±  � × ∆� ± � × ∆� ±  ∆� × ∆� 



四、算术平均值与误差的估算

3 间接测量的误差计算

乘、除运算中的相对误差表达式可以推广到任意个直接测得量的情   
况，即

�� =
∆�
�

+
∆�
�

+
∆�
�

+ ⋯

• 乘除运算的相对误差等于各直接测得量的相对误差之和；
• 乘除法运算中的误差先算相对误差后算绝对误差。



四、算术平均值与误差的估算

设有函数关系 � = � �1，�2，⋯ ，对该式求微分并以误差符号表示，
即可求出�的绝对误差

4 误差传递的一般方法

∆� =
��
��1

∆�1 +
��
��2

∆�2 + ⋯

对� = � �1，�2，⋯ 两边先取自然对数，再求微分并以误差符号表
示，即可求出�的相对误差

∆�
�

=  
�ln�
��1

 ∆�1 +  
����
��2

 ∆�2 + ⋯



例题

已知� = 4�
��2ℎ

，其中� = � ± ∆�, � = � ± ∆�, ℎ = ℎ ± ∆ℎ,求�

的误差传递公式。

解：对公式� = 4�
��2ℎ

两边取自然对数：

        �� � =�� �
�
+�� � −��� � −�� �

�� �分别对各直接量求一阶导数：

         �ln �
��

=1
�

，�ln �
��

=− 2
�
，�ln �

�ℎ
=− 1

ℎ

得误差传递公式：
∆�
�

=  ��� �
��

 �� +  ��� �
��

 �� +  ��� �
��

 �� = �
�

∆�+�
�
∆� + �

�
∆�



五、测量的不确定度

不确定度是建立在误差理论上的
一个新概念，是误差的数字指标，它
表示由于测量误差的存在而对被测量
值不能肯定的程度，即测量结果不能
肯定的误差范围。

每个测量结果总存在不确定度，
作为一个完整的测量结果，不仅要标
明其量值大小，还要标出不确定度，
以表示该测量结果的可信赖程度。



五、测量的不确定度

1 A类不确定度�� � 

A类分量等于用统计方法计算出的标准偏差，即A类不确定度�� � 为

平均值的标准偏差：

�� � = � � =
  �� − � 2

� � − 1 



五、测量的不确定度

2 B类不确定度�� � 

用非统计方法评定测量结果的不确定度就是B类不确定度。
标准不确定度的B类评定有几种不同的情况，但一般参照仪器的分度
值去确定其极限误差，一般认为仪器的误差服从均匀分布，其极限误
差为∆，则其标准差为∆ �，故其B类不确定度为：

�� �   = ∆ 3



五、测量的不确定度

3 合成不确定度�� � 

最后测量结果的不确定度，由A、B两类不确定度合成，即

�� � = ��� � + ��2 � 



五、测量的不确定度

4 合成不确定度的计算

对于直接测量量：设被测量量的不确定度有k项，不论A类或B类，都
按方和根合成，其合成不确定度

�� � =  
�

�

�2 �� 



五、测量的不确定度

4 合成不确定度的计算

对 间 接 测 量 量 ： 设 � = � �1，�2，⋯，�� ， 各 直 接 测 量 结 果 为
�1± �� �1)， �2 ± �� �2)，⋯，则间接测量结果量� = � ± �� �)，合
成不确定度为

�� � =  
�=�

�

  
��
���

 
2

��2 � 

合成不确定度可以套用标准误差传递公式进行估算。



五、测量的不确定度

5 测量结果的有效数字取舍原则

• 不确定度一般只保留�~�位有效数字；

• 当首位数字≥3时，取1位；小于3时，可取2位；

• 对于后面多余的数字采用进位法舍去；

• 如：计算结果得到不确定度为0.0231mm，则应取u =0.024mm;

• 如果计算结果得到不确定度为0.0431mm，则应取u =0.05mm;

• 测得值的保留位数与不确定度保留位数相同，即测得值的有效数
字的末位和不确定度末位对齐，如g =  979. � ± 0. � cm s2



例题

 实验   测量一金属管的体积并求其误差及不确定度

分析：金属管为中空的圆柱形物体，要测量其外径、内径、

管高等物理量，再通过公式计算其体积。这些物理量中，

外径、内径、管高为直接测得量。而体积是间接测得量，

其误差及不确定度要按前面所讲方法进行计算。



测量一段金属管外径，内径，高,卡尺精度0.05mm

项目
次数

外径
△ d1 

（mm）

内径
△ d2 

（mm）

高
△h

(mm)D1(mm) D2(mm) h（mm）

1 21.50 0.03 16.50 0.08 43.35 0.19
2 21.25 0.28 16.30 0.12 43.50 0.04
3 21.40 0.13 16.25 0.17 43.35 0.19
4 21.70 0.17 16.60 0.18 43.70 0.16
5 21.80 0.27 16.45 0.03 43.80 0.26

平均值 21.53 (0.176)
 0.2 16.42 (0.116) 

0.2 43.54 (0.168)
 0.2

结果



测量一段金属管外径，内径，高,卡尺精度0.05mm

得到了内、外径及管高的表达式后应该先求体积的近似真值

2 2
1 2

2 2

3 3

( )
4
3.142  (21.5 16.4 ) 43.5

4
3.142  (462 269) 43.5

4
3.142  193 43.5

4
  6.59 10

V d d h

mm


 

  

  

 

 

近似真值: 将内、外径和管高的近
似真值代入体积公式

？

？

？



对体积的误差及测量结果的求解

求出体积的近似真值后，接下来要求出体积的相对误差和绝对误差。
先求哪一个呢？

从体积V的求解公式可以看出V是三个表达式相乘而得到的间接测得量，
根据经验“乘除法先算相对误差”。

误差传递公式：？

2 2
1 2( )

4
V d d h
 



对体积的误差及测量结果的求解

相对误差 ��=��
4
+� �1

2−�2
2 +�ℎ

= 0 +
� �1

2 − �2
2 

 �1
2 − �2

2 
+

�ℎ
ℎ

=
2�1��1 + 2�2��2

 �1
2 − �2

2 
+

�ℎ
ℎ

=
2 × 21.5 × 0.2 + 2 × 16.4 × 0.2

 21.52 − 16.42 
+

0.2
43.5

= 6.2% + 0.16% = 7%



对体积的误差及测量结果的求解

3 3 36.59 10 0.07 0.5 10vV V E mm       

3 3(6.6 0.5) 10V V V mm     

绝对误差

测量结果

测量值有效数字末位和误差末位对齐。



对体积的误差及测量结果的求解

• �1、�2和h的A类不确定度分别为：

�� �1 =
 �=1

5  �1� − �1 2

� � − 1 
= 0.099

�� �2 =
 �=1

5  �2� − �2 2

� � − 1 
= 0.064

�� ℎ =
 �=1

5  ℎ� − ℎ 2

� � − 1 
= 0.091



对体积的误差及测量结果的求解

• 卡尺精度0.05mm,因此�1、�2和h的B类不确定度均为：

��=∆ 3 =0.05 3=0.0289



对体积的误差及测量结果的求解

• �1、�2和h的合成不确定度分别为：

�� �1 = ��
2 �1 + ��

2 �1 = 0.103

�� �2 = ��
2 �2 + ��

2 �2 = 0.0702

�� ℎ = ��
2 �2 + ��

2 �2 = 0.095



对体积的误差及测量结果的求解

• ��、��和h的测量结果表达式为：

�1 =  21.5 ± 0.2 ��

�2 =  16.40 ± 0.08 ��

ℎ =  43.5 ± 0.1 ��



对体积的误差及测量结果的求解

• 体积� 不确定度为：

��
2 � = 

��
��1

 
2

��2 �1 +  
��
��2

 
2

��2 �2 +  
��
�ℎ

 
2

��2 ℎ 

式中 ��
��1

= �ℎ�1
2

， ��
��2

= �ℎ�2
2

，��
�ℎ

= � �1
2−�2

2  
4

，

代入数据得

�� � =0.172 × 103��3=0.2 × 103��3



对体积的误差及测量结果的求解

l 金属管体积的测得结果为：

� = � ± �� � =  6.6 ± 0.2 × 103��3

l 相对不确定度为：

� =
�� � 

�
× 100% =

0.2
6.6

× 100% = 3%



六、实验数据的处理方法

实验中被记录下来的一些原始数据需要经过适当的处理和计算才能反
映出事物的内在规律或得出测量值，这种处理的计算过程称为数据处理。
根据不同的需要，可采用不同的数据处理方法。

1

列表法

2

逐差法

3

图解法

4

最小二乘法



六、实验数据的处理方法

1 列表法

数据在列表时，应按以下原则：

1）表格应简明、齐全、清楚有条理、分类明显，便于反映各物理量
之间的关系。

2）各栏目均应标明名称和单位。单位应按国标规定标明。名称若为
自定义符号，应加以说明。

3）表中的数据应正确反映测量结果的有效数字。

4）表中列入测量原始数据及处理过程中的一些重要中间结果。



六、实验数据的处理方法

例：

记录原始数据也应养成好习惯，横平竖直。

次序 D(CM) 残差(CM） H(CM) 残差(CM）
1 2.1367 0.0004 1.668 0.002
2 2.1370 0.0001 1.674 0.004
3 2.1369 0.0002 1.668 0.002
4 2.1380 0.0009 1.670 0.000
5 2.1369 0.0002 1.666 0.004
6 2.1374 0.0003 1.668 0.002
7 2.1373 0.0002 1.674 0.004
8 2.1369 0.0002 1.672 0.002

平均 2.1371 1.670
有效数字正确

物理量的名称(符号)和单位



六、实验数据的处理方法

2 逐差法

当两个物理量的函数关系满足多项式的形式，自变量� 等间距变化时，
常用逐差法处理数据。

优点：能充分利用实验数据，减小误差。

例如：在弹性限度内，弹簧的伸长量与所受的拉力满足线性关系，结
果如下表所示：

砝码质量(kg) 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
弹 簧 伸 长 量 位 置
(cm)



六、实验数据的处理方法

2 逐差法

根据实验数据，可求出每增加1kg砝码，弹簧的平均伸长量∆� 。

如果只是采取前后逐项相减后取平均值的方法，结果如下：

∆� =
1
7

  �2 − �1 +  �3 − �2 + ⋯ +  �8 − �7  =
1
7

 �8 − �1 

问题：�2至�7的数据都没用上，与一次增加7个砝码的单次测量等价。



六、实验数据的处理方法

2 逐差法

正确做法：采用逐差法处理数据。即把数据分为前后两组，前一组

(��，��，��，��)，后一组(��，��，��，��)，然后对应项相减求平

均。即：

∆� =
1

4 × 4
  �5 − �1 +  �6 − �2 +  �7 − �3 +  �8 − �4  

优点：�1至�8的全部数据都用上，保持多次测量的优点，减少随机误
差，计算结果更准确。



六、实验数据的处理方法

3 作图法

作图时要先整理出数据表格，并要用坐标纸作图。

表1：伏安法测电阻实验数据

1）选择合适的坐标分度值，确定坐标纸的大小

坐标分度值的选取应能基本反映测量值的准确度或精密度。

根据表１数据U 轴可选1mm对应于0.10V，I 轴可选1mm对应于0.40mA，
并可定坐标纸的大小（略大于坐标范围、数据范围） 约为130mm×130mm。



六、实验数据的处理方法

2) 标明坐标轴：

用 粗 线 画 坐 标 轴 ， 用 箭    
头 标 轴 方 向 ， 标 坐 标 轴    
的 名 称 或 符 号 、 单 位 ，

再按顺序标出坐标轴整分
格上的量值。

3) 标实验点：

实验点可用“ +  ”、“○”、
“●”等符号标出。 0

I (mA)

U (V)

自变量

因变量

8.00

4.00

20.00

16.00

12.00

18.00

14.00

10.00

6.00

2.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.001.00 3.00 5.00 7.00 9.00



六、实验数据的处理方法

4) 连成图线：

用直尺、曲线板等把点连
成直线、光滑曲线。一般
不强求直线或曲线通过每
个实验点，应使图线两边
的实验点与图线最为接近
且分布大体均匀。

0

I (mA)

U (V)

自变量

因变量

8.00

4.00

20.00

16.00

12.00

18.00

14.00

10.00

6.00

2.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.001.00 3.00 5.00 7.00 9.00



六、实验数据的处理方法

5) 标出图线特征：

在图上空白位置标明实验
条件或从图上得出的某些
参数。

0

I (mA)

U (V)

8.00

4.00

20.00

16.00

12.00

18.00

14.00

10.00

6.00

2.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.001.00 3.00 5.00 7.00 9.00

A(1.00,2.76)

B(7.00,18.58)

由图上A、B两点可得被测电阻R为：

)k(379.0
76.258.18
00.100.7 







AB

AB

II
UUR

6) 标出图名：

在图线下方或空白位置写
出图线的名称及某些必要
的说明。 作者：xx

电阻伏安特性曲线图

图名

作图者姓名



六、大学物理实验(I)项目安排

实验一 密度的测量

实验二 用单摆测重力加速度

实验三 牛顿第二定律的验证

实验四 金属比热容的测定测量

实验五 伏安法测电阻

实验六 非线性元件伏安特性
的测量

实验七 用惠斯登电桥测电阻

实验八 示波器的使用

实验九 薄透镜焦距的测定

实验十 用牛顿环测透镜曲率
半径



七、物理实验课的基本程序和要求

1 课前预习
以理解原理为主,搞清实验内容和方法,测量哪些物理量,设计好数据记录表
格，完成预习报告。

2 正式实验 
① 实验前：“签到”。  
② 实验中：观察实验现象；必要的现象和数据记录在原始数据记录表格中
（不能用铅笔记录）。
③ 实验完：原始记录交教师审阅“签字”。整理仪器，填写《仪器设备使
用记录》后方可离开实验室。

3 写实验报告



实验报告





各班学委请与潘福东老师联系，电话：

13087738618，购买好实验报告册本，

每人1本。



考核办法

     课程成绩由线上成绩和线下实验成绩两部分组成。

    1、线上成绩：占总成绩的30%，包括线上相关实验项

目的视频学习（预习）及相关的测试题考核；

    2、线下实验成绩：占总成绩的70%，每个实验项目以

100分计，取10个实验项目的成绩平均值作为线下实验成

绩，包含实验操作、实验数据记录、实验报告撰写等内

容；其中每缺1个实验项目扣除10分。



大学物理实验(I)

祝大家学习愉快！

授课老师 - 刘富池


