
物理实验的常用测量方法
戴岩伟

物理实验都离不开定量的测量和分析, 待测量

很广泛,包括力学量、热学量、电磁学量和光学量等。

测量方法也很多,本文仅介绍几种具有共性的基本

测量方法。这些测量方法是物理实验的思想方法,

而不是指具体的测量过程和方式。学习并掌握好这

些基本的实验方法, 可指导我们设计实验方案,选择

测量手段,提高科学实验和研究的能力。

一、比较法

通过将待测未知量与已知标准量进行比较, 从

而达到测量目的的方法称为比较法。实际上, 任何

一个测量过程, 原则上讲都是一种比较过程, 所以比

较法在物理实验中是最基本、最普遍的测量方法。

在比较过程中, 根据是否进行了转换,可将比较法分

为�直接比较法�和�间接比较法�两类。

最简单的直接比较法就是将待测量与量具上属

于同类物理量的标准量进行直接比较, 测出其大小,

例如用米尺测量长度、用秒表测量时间。而平衡测

量法、补偿测量法和重合测量法等,也属于直接比较

法的范畴。

平衡测量法  用等臂天平称衡物体的质量就是

一种平衡测量。又如, 如图所示的惠斯登电桥测电

阻的实验中,我们知道,只有当电桥平衡时才有关系

式 Rx = ( R 1/ R 2) R 3,从而可测出电阻 Rx ,所以,从

原理上讲,这也是一种平衡测量。

补偿测量法  例如,

将待测电动势的电源 Ex

与一已知电动势的电源

En� + �端对� + �端、� - �

端对� - �端地连成一回

路, 如果这样组成的电路

(补偿回路)中电流为零,

表示待测电动势 Ex 得到已知电动势En 的补偿,因

而两者数值相等, 这样就可以根据已知电动势 En

定出Ex , 这种方法叫做补偿测量法。用电压表测量

电压时,总要从被测电路上分出一部分电流,从而改

变了被测电路的状态。用补偿法测电压时,不从被

测电路中取得电流,所以不影响被测电路的状态。

重合测量法  所谓重合法是指当待测量与已知
标准量相差一个数值较小的量时,将两者加以延伸、

重复若干个周期后,使两者重合在一起,这样即可通

过相互间的比较测出未知量的大小。在用游标尺

(包括各类游标卡尺和角游标)测量中所运用的游标

原理就体现了这种测量方法。

在一些具体的实验中,为了提高测量精度也可

10- 16、�是引力方向与 �射线方向间夹角。由此可

见,所得结果与理论符合得很好。

横向多普勒效应的观测  狭义相对论给出的多

普勒频移公式  != ( 1+ v cos!/ c )  / 1- ( v / c)
2,

其一级近似与经典物理中的多普勒频移相同, 而光

的传播方向与源同吸收体相对运动速度垂直时存在

横向多普勒效应,经典物理学中并没有这种效应, 此

时横向多普勒效应为 ∀ /  = v
2
/ 2 c

2。显然, 横向

多普勒效应是一种时钟变慢效应。

1960年,海伊 ( H. J. Hay )等人利用这个穆斯

堡尔效应验证了狭义相对论预言的横向多普勒效

应。他们将
57
Fe 放射源置于超速离心机高速转子的

中心, 将
57
Fe吸收体置于转子的边缘,记录穿过吸收

体的 �光子数目。按照他们当时的实验, 实验结果

与理论预言在 2%精度内符合, 以后又有一些人重

复过这样的测量, 其中最高精度达到 1�1%。这些
实验对于理论的发展都有重大意义。

穆斯堡尔效应大量的应用是研究原子核和周围

环境间的超精细相互作用。通过测量核能级超精细

结构,可以了解有关原子核周围物质微观结构的信

息,这已成为固体物理研究领域中的重要方法。另

外,不少核科学家已经利用穆斯堡尔效应以及很高

的精确度成功测量了一批核结构参数, 为核科学的

发展做出了贡献。当前, 穆斯堡尔效应的应用已经

突破物理领域的界限, 进入化学、生物学、冶金学、地

质学、材料科学, 以至考古学的研究领域, 并形成了

一门重要的边缘学科 ∀ ∀ ∀ 穆斯堡尔谱学。

(山东省烟台市鲁东大学物理与电子工程学院

264025)
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运用这种重合法。例如用单摆测量重力加速度的实

验,为了提高周期的测量精度,可在测量摆旁边放一

标准摆, 设测量摆的待测周期为 T , 标准摆的周期

已知为 T 0。假定标准摆比待测摆稍快, 于是在它们

前后两次同时通过平衡位置(重合)期间, 标准摆摆

动了 n次,而待测摆摆动了 n- 1次,则有 nT 0/ 2=

( n- 1) T / 2, 于是 T = T 0n/ ( n - 1)。这样, 就可

通过重合比较法精确测出单摆周期。

很多待测量是无法进行直接比较的,只能通过

间接比较的方法进行测量, 即利用物理量之间的函

数转换关系制作成相应的仪器或设计出相应的方法

间接比较。例如,温度的测量就是利用某种物质的

温度特性设计出相应的测温仪器,通过仪器间接比

较进行的。

用�流体静力称衡法�测某种液体的密度, 也可

采用间接比较法。分别将一特定固体在真空(空气)

中、浸没在已知密度为 #0的液体中及浸没在待测密

度为 #的液体中称衡,相应砝码的质量分别为 m、m1

和 m2,根据浮力定律有 F= ( m- m 1) g = #0 vg、F=

( m- m2) g= #vg,所以 #= ( m- m 1) / ( m- m2) #0。

需要指出的是, 正是这种形式上间接的比较法,

能将待测量与最少的几个可直接测量量以最简捷的

方式直接联系起来,从而消除了许多中间量的累积

误差,使测量变得简单和准确。因此,这种方法在物

理实验中的应用较为广泛。这种间接比较往往是

�不同时�的比较,所以又称为异时比较法,而异时比

较测量法是以实验条件的稳定性为前提的。

二、放大法

对于一些微小量, 例如微小的长度、很短的时

间、微弱的电流, 如果采用常规测量方法, 不是无法

测量, 就是精度太低。这时通常需将被测量放大后

再测量。所以, 放大法也是一种基本的测量方法(缩

小也可视为放大, 只是放大倍数小于 1) , 常用的放

大法有累计放大法、机械放大法、光学放大法、电子

学放大法等。

累计放大法  用秒表测量单摆摆动周期, 一般

都是测量累计摆动 50 或 100 个周期所需的时间。

设所用机械秒表的仪器误差为 0�1秒, 某单摆周期

约为 2秒, 则测量单个周期时间间隔的相对误差为

0�1/ 2= 0�05, 即5%。若测量100个周期的累计时

间,则相对误差为 0�1/ 200= 0�0005,即 0�05%, 测

量仪器未变,实验精度却有很大提高。

在运用劈尖干涉测量金属丝直径的实验中,也

要用到这种累计放大法。为了测出相邻干涉条纹的

间距 l ,我们不是仅对某一条纹测量,而是测量若干

个条纹的总间距 L = nl ,这样可减少实验误差。

机械放大法  这是运用机械原理及相应装置将

待测量进行放大测量的方法。例如, 螺旋测微计是

利用螺旋放大法进行精密测量的, 将与被测物关联

的测量尺面与螺杆连在一起,螺杆尾端加上一个圆

盘,称为鼓轮, 其边缘等分刻成 50格, 鼓轮每转一

圈,恰使测量尺面移动 0�5毫米,那么鼓轮转动一小

格,尺面移动了 0�01毫米。若鼓轮外径为 16毫米,

则周长约为 50毫米,鼓轮上每一格弧长相当于 1毫

米;也就是说,尺面移动 0�01毫米时,则鼓轮上变化

了 1毫米,于是微小位移被放大了 100倍,测量精度

也就提高了 100倍。游标尺运用的游标原理也体现

了这种机械放大思想。

光学放大法  通过光学手段放大待测量,然后

再进行测量的方法即为光学放大测量法。在杨氏弹

性模量测定实验中, 为测量金属丝长度的微小伸长

量而设计的�光杠杆法�正是这种光学放大法的一个

典型例子。我们知道, 有许多光学测量仪器,如测微

目镜、读数显微镜等,本身就是根据光学放大原理设

计而成的。所以, 用这一类仪器进行测量也是光学

放大法的一种具体运用。另外, 这种光学放大法也

用于光标式灵敏检流计。

电子学放大法  微弱的电信号(电流、电压或功

率)可以经放大器放大后进行观测,若被测量为非电

量,则可设法用传感器转换为电学量,再经电子学放

大进行测量, 这种电子学放大法在电磁测量中应用

非常广泛。

三、转换测量法

转换测量法(简称换测法)是根据物理量间的各

种关系、物理现象及规律中存在的各种效应,运用变

换原理进行测量的方法。由于物理量间的关系多种

多样,各种物理效应也有很丰富的内涵,所以有各种

不同的换测法,这正是物理实验中最具启发性的一

面。随着科学技术的发展, 一方面,物理实验的方法

渗透到各学科领域;另一方面,物理实验本身也在不

断向高精度、宽量程、快速测量、遥感测量和自动化

测量发展,而这一切都与转换测量法密切有关。转换

测量法大致可分为参量换测法和能量换测法两大类。

参量换测法  参量换测法是运用一定的参量变
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换关系或变化规律,将测量某些难以直接测量或者

难以准确测量的物理量, 转换成测量另外一些易于

准确测量的物理量。这种方法在物理实验中应用得

非常广泛。例如, 实验中测量钢丝的杨氏模量 E ,

是以应变与应力成线性变化的规律,将 E 的测量转

换成对应力F / S 和应变 ∀L / L 的测量后得到E =

( F / S ) / ( ∀L / L ) ;密度测量实验中将不规则固体体

积的测量转换为质量的测量; 分光计实验中将棱镜

折射率的测量转换为最小偏向角的测量。类似的例

子还可举出很多。

能量换测法  能量换测法是利用物理学中的能

量守恒定律以及能量形式上的相互转换规律进行转

换测量的方法。而这种能将一种能量形式转换为另

一种能量形式的器件称为传感器,所以能量换测技

术就是传感器技术。

热电换测 ∀ ∀ ∀ 将热学量转换成电学量测量。例

如,利用温差电动势原理将温度的测量转换成热电

偶的温差电动势的测量, 或利用热敏电阻的温度特

性将温度的测量转换成金属电阻的测量。

压电换测 ∀ ∀ ∀ 这是一种压力和电势间的变换,

属于力电换测技术的范畴。话筒和扬声器就是我们

所熟知的换能器;话筒把声波的压力变化转换为相

应的电压变化, 而扬声器则进行相反的转换。

光电换测 ∀ ∀ ∀ 这是一种将光通量变换为电量的

换能器,其理论依据即是光电效应。光敏二极管、光

电效应实验中所用的光电管等, 都是具体运用的例

子。事实上,各种光电转换器件在测量和控制系统

中已获得相当广泛的应用。

磁电换测 ∀ ∀ ∀ 这是利用半导体霍尔效应进行磁
学量与电学量的换测。

不难看出, 以上几种能量换测法基本上可归结

为�非电量电测法�范畴, 即将位移、压力、温度、流

量、光强、功率等非电学量转换成相应的电学量再实

施测量。由于电学量具有控制方便、灵敏度高、反应

速度快、能进行动态测量和自动记录等优越性,因此

成为技术上的研究热点并广泛应用于诸多领域。

四、模拟法

模拟法是指人们依据相似理论, 人为制造一个

类同于研究对象的物理现象或过程,用模型的测试

替代对实际对象的测试。模拟法是一种间接测量方

法,它不直接研究物理现象或过程本身,而是用与该

现象或过程相似的模型来研究和测量。采用模拟法

的基本条件是,模拟量与被模拟量必须是等效或相

似的。模拟法用途广泛, 对许多难以测量甚至无法

测量的物理量或物理过程,可通过模拟法进行测量

和研究。从原理上讲, 模拟法分为数学模拟和物理

模拟两大类型。

数学模拟  数学模拟是指把两个本质不同的物

理现象或过程用相同的数学方程来描述。例如在研

究静电声时就运用了这种模拟法。即用易于实现、

便于测量的稳恒电流场来模拟难以测量的静电场。

当然,前提是这两种场的分布具有相同的数学形式。

物理模拟  物理模拟就是保持同一物理本质的

模拟,这种模拟法不仅运用于物理实验上,而且更多

地被运用到其他科学。例如,用振动台模拟地震对

工程结构强度的影响、用飞机模型在�风洞�(一种高

速气流装置)中模拟实际飞机在大气中的飞行等。

如果将物理模拟和数学模拟两者配合使用,结

果将会更加精确。随着计算机技术的高速发展和广

泛应用, 现在人们已经可以通过计算机模拟实验过

程,并预测可能的实验结果。

物理实验还有其他许多实验方法,如补偿法、干

涉法等。事实上, 许多具体的实验,往往要综合应用

各种方法。因此, 实验者只有对各种实验方法有深

刻的了解,才能在实际工作中得心应手、游刃有余。

(河南安阳师范学院物理系  455002)

科苑快讯
出租车内的

超细粉尘污染物

根据发表在今年 1月∃大气

环境%( A tmospher ic Environment )杂志上的一个对

伦敦市中心的研究报告, 乘坐出租车比采用其他交

通工具, 要接触更多的超细粉尘污染物。研究者推

测,直径小于 100纳米的微粒可能在出租车内逐渐

聚积,因为出租车一天内运送很多乘客,也有可能刚

刚搭载过吸烟的乘客。研究者发现, 乘坐出租车出

行,会使乘客暴露在平均每立方厘米具有 10万个超

细粉尘微粒的环境中, 而步行者所处环境中的超细

粉尘微粒只有上述的一半。自己开车出行接触的超

细粉尘微粒最少, 但是为了减少大气污染,还是步行

最佳。

(高凌云译自 Environmental Science & Technolo�
gy , 2006年第 7期)
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