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摘 要:实验方法是学习实验要掌握的重要内容,物理学不同实验中不同问题常常可以用相同的实验方法解

决,所以对物理实验来说除原理、器材、内容等,方法也是重点.以系统误差消除方法作为实例讲解了实验方法的重

要性.
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  物理学是一门以实验为基础的学科,物理学中

每个概念的建立,每个规律的发现都需要坚实的实

验基础.物理学中有很多实验,虽然它们实验目的不

相同,但是实验中要解决的问题是相同或者相似的,

因此在实验中解决问题的方法也就相同或在原理上

相似[1].系统误差消除中有很多重要的实验方法.

本文将以系统误差消除为例,让学生意识到学

习和掌握物理实验方法的重要性.

1 相关概念界定

1.1 实验方法

物理学实验方法是根据一定的物理现象、物理

规律和物理学原理,设置特定的条件,对相关的物理

现象或物理量的变化进行显示或测量的方法、手

段[2].通过对物理实验方法的掌握,可以培养学生的

创造性思维、科学思维,从而提高学生的核心素养.

消除或者减弱系统误差可以确保实验的精确性;可

以更好地选择实验方案,开阔思路,有利于实验设计

和改进.

1.2 系统误差

系统误差是指在同一条件下,多次测量同一物

理量时,误差的大小和符号均保持不变,或者当条件

改变时,按某一确定的已知规律而变化的误差[3].研

究系统误差在于使实验结果更加接近真值,而且可

以在这个过程中对实验有新理解和新发现.

2 应用案例

系统误差消除有很多方法,现以系统误差消除

方法中的补偿法、交换抵消法和对称法为例,阐明在

不同实验中,不同问题常常可以用相同的实验方法

解决.

2.1 补偿法

补偿法指在与原问题和物理规律不相违背的前

提下,补偿一些物理条件,完善物理实验设计理论及

方法,简化问题或者通过补偿法消除某些非对称影

响,从而减少系统误差.

(1)二极管伏安特性实验

在二极管伏安特性实验中,测量电路中电流和

电压时,不管采用内接法还是外接法实际测量值都

有一定误差,特别是在测量二极管伏安特性时.因为

二极管的电阻是非线性的,而且变化范围很广,所以

不管采取哪种方法进行测量,都将产生很大的误差.

根据图1可以看出电流表读数是ID,IV 和IG 三者之

和,IV 和IG 会带来系统误差.这时候补偿法就可以
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消除电流表带来的系统误差.为了消除这个误差可

以增加补偿电流.分压器R2滑动端通过检流计G和

待测二极管RD 的一端相接,调节滑片位置,选取适

当的电压值,改变电阻R0 和R1 的比例,使检流计G

中无电流流过,这时电压表与电流表测的值完全等

于二极管两端的电压和电流.有了补偿电流就可以

消除电压表或者电流表带来的系统误差,得到精确

的二极管伏安特性曲线图.这是一个用补偿法消除

系统误差的典型实验.

图1 二极管伏安特性实验原理图

(2)测量物质比热实验

同样在测混合物质比热实验中,把金属块作为

高温物体,把水作为低温物体,将二者混合,测出所

需要的物理量,根据平衡方程

     Q吸 =Q放 (1)

求出金属块比热容

    c金 =c水 m水 Δt水

m金
(2)

这种直接测量的方式测得金属的比热容总比真

实值大得多,相对误差很大.原因是水吸收的热量

Q吸 总小于金属块放出热量Q放 .因为在测量过程中

有损失热量(散热损失、量热器小筒及搅动器所吸收

的热量)Q损,这部分热量导致这个实验存在很大误

差,也可以采用和上面实验同样的方法(补偿法)去

消除该实验误差[4].则热平衡公式

    Q放 =Q吸 +ΔQ损 (3)

令金属块比热真实值为c金′,测量值为c金 则

  c金′m金 Δt金 =c水 m水 Δ水 +ΔQ损 (4)

    c金′=c金 + ΔQ损

m金t金
(5)

根据公式可以看见测量值小于真实值,为了消

除这个实验的系统误差 .同样可以采用“补偿法”对

实验进行散热修正.根据上面公式(3)可以得出

    ΔQ损 =Q放 -Q吸 (6)

用物体向环境散热与向环境吸热相互抵消原

理,使整个混合系统向环境热交换趋于零.就是控制

量热器初温高于室温,末温低于室温并且中途交换

温度相等,这样就可以使吸热和放热相互补偿,消除

误差.根据上面两个实例可以看出,虽然两个实验的

实验目的和实验现象都不相同,但是都采用了补偿

法消除误差.还有很多类似的电学实验可采用补偿

方法,比如在测电源内阻时用电流补偿法消除误差.

学生掌握实验方法就可以自己设计相应实验,确保

物理实验精确性.

2.2 交换抵消法

这种方法要求两次测量,使出现两次符号相反、

大小相等的系统误差,取其平均值作为测量结果,就

可以消除系统误差;根据系统误差产生的原因,将某

些条件交换,可消除固定系统误差.

(1)霍尔电压测量

霍尔效应原理图如图2所示,将一个电板放在

垂直于它的磁场中.当有电流通过它时在导体板上

下两侧会产生一个电势差U,这种现象叫霍尔效应.

电压U 称为霍尔电压,霍尔电压计算公式是

    U=KIB
d

(7)

图2 霍尔效应实验原理图

式(7)中比例系数 K 叫做霍尔系数,I表示电

流,B 表示磁场的磁感应强度.可以通过霍尔效应测

量霍尔电压U.在测量霍尔电压时,实际上同时存在

几种负效应,不等位电势差U0;温差电势差UE;效

应电势差UN 与URL;接触电势差UJ;不对称因素电
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势差UD.霍尔电压U 和这些负效应UE,UN,URL 都

与工作电流I 和磁场的磁感应强度方向有关,而

UN,URL 只与B 有关,所以我们采用“交换抵消法”

测量霍尔电压U[5].当保证I,B 大小不变的情况下

测出横向电压(这时的电压是上述几种电压的总

和),改变B,I方向再次进行同样测量,可以消出这

几种负效应带来的系统误差.横向电压计算如下[5]

U1=U+U0+UR +UN +UE +B+( )I (8)

U2=-U-U0+UR +UN -UE +B-( )I (9)

U3=U-U0-UR -UN +UE(-B-I) (10)

U4=-U+U0-UR -UN +UE(-B+I) (11)

综合式(8)~ (11)可得

U=14|U1-U2+U3-U4|-UE (12)

因UE 一般远小于U,可忽略,所以得

 U=14|U1-U2+U3-U4| (13)

可以看出来,运用“交换抵消法”可以消除U0,

UR,UN,UE 带来的系统误差的.

(2)惠斯登电桥

惠斯登电桥测量电阻实验中可运用同样方法消

除误差.惠斯登电桥原理图如图3所示,惠斯登电桥

测量电阻Rx,从原理上也是一种对称测量,图中

R1,R2,Rx,RN 称为电桥的4条桥臂,接通开关后,

各支路均有电流,检流计支路起到沟通桥臂的作用,

可以通过检流计直接比较a,b两点电势,当调节R1,

R2,RN 使得检流计的电流IG=0时,这时电桥达到

平衡,由实验原理得

    Rx =R1

R2
RN =KRN (14)

图3 惠斯登测电阻原理图

上式中K=R1

R2
,称为电桥的倍率值.R1,R2为电桥的

比例臂,RN 为比较臂.实际测量当中,R1 和R2 会引

入系统误差,消除误差采用交换抵消法,交换Rx 与

RN 后如图4所示,可得

     Rx =R2

R1
RN′ (15)

图4 惠斯登电桥测电阻变换原理图

式(14)与式(15)相乘计算得

     Rx = RNRN′ (16)

从上面两个实验可以看出在一些物理实验中,

可以根据误差产生原因,改变测量方向,进行两次对

称测量,消除同一实验中出现的误差.如,在实验中

处理天平不等臂而造成的系统误差也可以采取同样

的方法.交换抵消法可以培养学生的发散性思维和

逆向思维,并且两次实验测量也可以让学生对实验

有更深入的理解.

2.3 对称法

对称法是消除线性系统误差的有效方法,如图

5只要随着时间的变化,被测量做线性增加,若选定

某时刻为中点,则对称该点的线性误差算数平均值

解皆相等[6].即

  Δl1+Δl52 =Δl2+Δl42 =Δl3 (17)

图5 按线性变化的系统误差

利用这个特点,可将测量对称安排,取各对称点

两次读数的算数平均值作为测得值,就可以消除线
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性误差.

(1)用电位差计测电阻

用电位差计测电阻,用同一个电位差计分别测

量Rx,R0 上的电压降.设回路电流I随时间线性降

低,为了消除系统误差,可采用如下对称法进行测

量.

如图6所示,在t1 时刻测量的Rx 上的电压,得

     Ux1 =I1Rx (18)

图6 电位差计测电阻

在t2 时刻测量R0 上电压得

     U0=I2R0 (19)

在t3 时刻再测量Rx 上电压,得

     Ux3 =I3Rx (20)

由式(19)与式(20)相加再除以2得

 12
(Ux1 +Ux3

)=12
(I1+I3)Rx (21)

取

t3-t1=t2-t1
则

    I3-I2=I2-I1 (22)

从而有

    I2=12
(I1+I3) (23)

由公式(21)和(23)得

   12
(Ux1 +Ux3

)=I2Rx (24)

将式(19)代入式(24)得

   Rx =
(Ux1 +Ux3

)R0

2U0
(25)

从上式就可以看出,最后的测量结果消除了电流I

的线性变化影响.

  在系统误差随时间发生改变并且成线性规律

的实验中都可以采用对称法去减少或者消除系统误

差.如在使用到冲击电流计的实验中,冲击电流计的

偏转值取相同实验情况下左右两次读数的平均值,

然后把测量值代入相应计算公式,以此来消除系统

误差.在这个实验方法的学习中可以掌握系统误差

改变的规律,根据规律应用相应的方法也是物理实

验需要掌握的重点内容.实验方法除了消除系统误

差中所用到的,还有很多比如转换法、理想化方法、

控制变量法、放大法、积累法、图像法等.

3 结语

相同的方法在不同实验中应用的案例很多,本

文仅是对系统误差消除方法应用的一点探讨,对于

实验方法中系统误差处理的学习,可以让学生体会

到物理实验的严谨性、科学性、精确性.进一步加深

学生对物理学科特点的认识,提高学生的核心素养.

希望本文可以起到抛砖引玉的效果,激发更多的教

育工作者能利用实验方法去研究和讨论有关实验的

改进,为教育事业的发展作出应有的贡献.
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