学生实验
实验在中学物理占有非常重要的地位，这是因为在物理学中，概念的形成、规律的发现和理论的建立，许多都是以实验为基础的。实验或者引发了理论的建立，或者对新建立的理论进行检验。总之，物理学离不开实验，要学好物理就要做好实验。
实验推动了物理学的发展
在本书第二章，我们学习了伽利略研究自由落体运动的有关内容，知道是伽利略开科学实验之先河，把实验的方法引入科学研究中。
在电磁学研究中，法拉第在 10 年中坚持实验，为电磁感应定律的建立打下了基础。麦克斯韦在此基础上，对这个规律和其他电磁学实验成果进行分析，加上自己的假设，为其谱上了数学的“乐曲”，于 1864 年建立了完整的电磁场理论，并预言了电磁波。赫兹用实验证明了电磁波的存在。在 20 世纪中叶，以麦克斯韦电磁理论和其他科学成果为基础的无线电电子学，以前所未有的速度和规模改变了我们的生活。
研究质子、中子、电子及其他各种粒子的物理学分支叫作粒子物理学。在粒子物理学中有一个物理量叫作宇称。物理学家们曾经认为粒子经历的各种过程中宇称都是守恒的。1956 年，杨振宁和李政道通过对一些现象的分析，认为一个过程中如果只有强相互作用和电磁相互作用，宇称的确守恒；但是，如果是弱相互作用的过程，例如发射 β 射线的过程，宇称并不守恒。这个论断引起了物理学家们的广泛注意。1956 年后期至 1957 年年初，吴健雄和她的同事们一起设计实验（图实 -1），通过统计钴60 同位素在 β 衰变时向各个方向发射的电子数，证明了这个过程中宇称真的不守恒。她除了用实验证实宇称不守恒外，还用实验证实了电磁相互作用与弱相互作用的密切关系，对后来电、弱统一理论的提出起了重要作用。
图实-1 吴健雄在实验中

今天，物理学中的许多学说还在等待实验的证实或否定。
物体与物体之间有万有引力。如果一个物体振动或者旋转，或者有规律地变形，会不会有引力波传播出去？这是一个很自然的想法。实际上，早在 1916 年，爱因斯坦就根据他的广义相对论认为应该存在引力波。后来，物理学家们又进行了理论研究，对引力波的性质作了预言。这些预言要成为科学真理，必须有充分的实验证据。然而，引力波非常微弱，又很难接收，验证起来十分困难。
20 世纪 70 年代初，韦伯首创用铝棒做“天线”接收天体辐射的引力波。为了提高灵敏度，“天线”重达数吨，为了排除干扰，“天线”置于 − 270 ℃ 左右的超低温环境中。当时参加工作的有十几个小组，但只有韦伯宣称观测到了可能是来自其他天体的引力波信号。其后不断有人重复这个实验，但都没有肯定的结果。
20 世纪 70 年代末，泰勒等人观测围绕共同质心高速转动的双星，发现转动的周期在慢慢地变化，推测这可能是它们辐射引力波时失去了能量造成的。
直到 2016 年，科学家用激光干涉仪代替铝棒作为“天线”，建成了引力波激光干涉仪探测装置，才首次探测到了来自于双黑洞合并的引力波的信号。
我们常说“实验是物理学的基础”，这话有两方面的意思：一方面，实验和观测不断向物理学提出新的问题；另一方面，物理学的假说、理论最终要接受实验和观测的检验。
怎样做好物理实验
做物理实验不是一种只动手的技艺，它需要手脑并用。下面是做实验大致要涉及的几个方面。
明确实验目的 这个实验要我们做什么？是探究某个未知的规律，还是验证某个已知的规律，或者是测量某个物理量？
理解实验原理 做实验有利于透彻理解物理知识。不论做哪一类物理实验，都要搞清楚实验所根据的物理知识。
同时，实验器材的工作原理也需要了解。通常在实验操作前要认真阅读课文或实验器材说明卡，结合实物弄清它的结构、各部分的功能、使用注意事项等。
制订实验计划 本书的学生实验都没有给出具体的操作步骤，这就要求同学们在操作前作出实验计划，想好先做什么、后做什么，必要时把实验步骤设计出来。实验中可能出现什么问题？可能是什么原因引起的？应该怎样防止？如果出现问题应该怎样解决？……这些问题都应该事先有所考虑。
安全操作 操作中要注意安全，这是第一位的。
首先，要保证人身安全。凡涉及用电的器材要小心处理。要注意保护眼睛，凡在高速转动、可能出现爆炸、可能有液体溅出的场合，最好戴上护目眼镜。
其次，要保证器材的安全。各种仪器都必须按照要求使用。对于不熟悉的仪器，要先弄清它的使用要领，要学会借助说明书了解仪器的原理、使用方法。再次，养成操作前进行安全检查的习惯。保证安全的一条重要原则是，做事之前尽量估计可能出现的所有意外：转身时会不会把器材碰到地上？加热时烧杯里的液体会不会溅出来？牵引小车的重物会不会在落地之前就把小车拖到地上？……
最后，操作要谨慎。任何粗心大意都会使精心准备的实验归于失败。实验的每一阶段之后都要对其进行评估，也就是回想刚才的操作有没有什么问题，可能引起什么误差，等等。
记录原始数据 实验来不得半点粗心和虚假。实验数据从来不以人的意志而改变。要获得正确的实验结果，离不开严谨、求真的态度。实验中观察到的现象、测量的数据、得出的结论，很可能跟预期的不一样，这时我们要实事求是，尊重事实。不能随意更改记录去“凑数”。检查一下，实验设计是不是有问题？操作是否有失误？……
撰写实验报告 实验后要仔细分析数据，从中得出结论。认真写出实验报告。发表自己的成果和见解，与他人交流成果是当代科学研究的重要组成部分。把自己的实验成果告诉别人，听取别人的批评和质疑，同时，从别人的成果中受到启发。在这个过程中，实验报告是很好的媒介。
误差和有效数字
任何测量结果都不可能绝对准确。测量值跟被测物理量的真实值之间总会有差异，这种差异叫作误差（error）。
由仪器直接读出的数据叫作直接测量结果。直接测量结果的误差来源于两方面。一是仪器本身的缺陷，例如刻度尺的刻度不够准确、天平两臂不严格等长；二是实验人员操作和读数的不准确，例如用停表计时，按下按钮的时刻总会稍有滞后或提前。又如，中学实验室中温度计的分度值为 1 ℃，靠目测只能估计到分度值的 ，肯定会有误差。
通过改进仪器和谨慎操作，可以减小误差，但任何仪器的测量都不能完全消灭误差。
偶然误差和系统误差 人读仪表时，眼睛的位置可能稍向左偏或稍向右偏，电表指针由于轴上的摩擦，停下来的位置可能一次偏大、一次偏小。这些误差是由偶然因素造成的，叫作偶然误差（accidental error）。偶然误差的特点是，当多次重复测量时，偏大和偏小的机会比较接近，可以用取平均值的方法来减小偶然误差。系统误差（systematic error）是由仪器结构缺陷、实验方法不完善造成的。例如，天平两臂不完全等长会造成系统误差；测量重力加速度时由于没有消除空气阻力等影响也会引起系统误差。系统误差的特点是，多次重复测量的结果总是大于（或小于）被测量的真实值，呈现单一倾向。
绝对误差和相对误差 假设用分度值为 1 mm 的刻度尺测一段铜线的直径，读数为 1.3 mm。限于刻度尺的精确度，测量有一定的误差。若被测量铜丝直径的真实值为 1.2 mm，那么测量值与真实值之差则为
1.3 mm − 1.2 mm ＝ 0.1 mm
物理学中把测量值与真实值之差，叫作绝对误差（absolute error）。
除绝对误差之外，人们通常要考虑这个绝对误差是在测量多大的测量值时产生的，如果绝对误差相同，但测量值大，这个绝对误差在整个测量中所占的比例就小。物理学中把绝对误差与测量值之比，叫作相对误差（relitive error），即
相对误差＝ 
相对误差是一个比值，没有单位，通常用百分数表示。在上面的例子中，被测铜丝直径的相对误差是
＝ 8%
如果把铜丝密绕在木棒上，测量 10 圈铜丝的直径之和，由于用的是同一刻度尺，绝对误差可以认为还是 0.1 mm。但是，所测 10 圈铜丝直径的测量值已增大到 13.0 mm。此时的相对误差为
＝ 0.8%
可见，在绝对误差相同的情况下，测量值越大，相对误差就越小。
有效数字 在图实 -2 中，根据刻度尺的刻度可以读出点 A 的位置 xA。从图中看出，使用分度值为 1 mm 的尺，并且估读到毫米数的下一位，得到 xA = 13.3 mm。其中的末位数 3 是估读的、不可靠的，xA 的真实值在 13 mm 和 14 mm 之间。但是这个不可靠的数字 3 还是有用的，仍要写出来，因为它表示点 A 在 13 mm 和 14 mm 两条刻度线之间，靠近中点但离 13 mm 刻度线稍近一些的位置。
xA
0 mm
10
20
图实 -2 读数时可以读出一位估读的数字

这种带有一位不可靠数字的近似数字叫作有效数字（significant figure）。例如，13.3 mm 是三位有效数字，改写成 1.33 cm 或 0.013 3 m 仍然是三位有效数字。
如果仍用这把刻度尺测量另一点 B 的位置，点 B 的中心恰好与 19 mm 的刻度线正对（图实 -3），这种情况应当怎样处理呢？正确的记录是 xB = 19.0 mm，而不应写成 19 mm。这种情况下，1、9 都是可靠的，但若写成 19 mm，就意味着数字 9 是不可靠的，显然与事实上测量仪器的准确度不相符。由此可以知道，最末一位非零数字后面的数字 0 是有意义的，不能随意舍去或添加。小数中最前一位非零数字前面的 0 是表示小数点的位置的，不是有效数字。例如 0.92 s、0.085 kg、0.006 3 m，都是两位有效数字。为了正确表述有效数字，特别大或特别小的数字都要用科学记数法，例如月球到地球的平均距离为 3.84×105 km，钨原子的半径为 1.37×10−10 m。
xB
10
20
0 mm
图实 -3 估读时的数字应该是 0

实验的结果往往是由若干直接测量值经过运算得到的，每一个直接测量值的误差都对最后结果产生影响，应当按一定的数学方法来确定运算结果的有效数字。但是这种处理方法比较复杂，中学阶段不做要求，运算结果一般取两位或三位有效数字就可以了。
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  1   /  2     学生实验   实验在中学物理占有非常重要的地位，这是因为在物理学中，概念的形成、规律的发现 和理论的建立，许多都是以实验为基础的。实验或者引发了理论的建立，或者对新建立的理 论进行检验。总之，物理学离不开实验，要学好物理就要做好实验。   实验推动了物理学的发展   在本书第二章，我们学习了伽利略研究自由落体运动的有关内容，知道是伽利略开科学 实验之先河，把实验的方法引入科学研究中。   在电磁学研究中，法拉第在   10  年中 坚持实验，为电磁感应定律的建立打下了基础。麦 克斯韦在此基础上，对这个规律和其他电磁学实验成果进行分析，加上自己的假设，为其谱 上了数学的“乐曲”，于   1864  年建立了完整的电磁场理论，并 预言了电磁波。赫兹用实验 证明了电磁波的存在。在   20  世纪中叶，以麦克斯韦电 磁理论和其他科学成果为基础的无线 电电子学，以前所未有的速度和规模改变了我们的生活。   研究质子、中子、电子及其他各种粒子的物理学分支叫作粒子物理学。在粒子物理学中 有一个物理量叫作宇称。物理学家们曾经认为粒子经历的各种过程中宇称都是守恒的。 1956  年， 杨振宁和李政道 通过对一些现象的分析，认为一个过程中如果只有强相互作用和电磁相 互作用，宇称的确守恒；但是，如果是弱相互作用的过程，例如发射   β  射线的过程，宇称 并不守恒。这个论断引起了物理学家们的广泛注意。 1956  年后期至   1957  年年初， 吴健雄 和她的同事们一起设计实验（图实   - 1 ），通过统计钴 60  同位素在   β  衰变 时向各个方向发射 的电子数，证明了这个过程中宇称真的不守恒。她除了用实验证实宇称不守恒外，还用实验 证实了电磁相互作用与弱相互作用的密切关系，对后来电、弱统一理论的提出起了重要作用。     今天，物理学中的许多学说还在等待实验的证实或否定。   物体与物体之间有万有引力。如果一个物体振动或者旋转，或者有规律地变形，会不会 有引力波传播出去？这是一个很自然的想法。实际上，早在   1916  年，爱因 斯坦就根据他的 广义相对论认为应该存在引力波。后来，物理学家们又进行了理论研究，对引力波的性质作 了预言。这些预言要成为科学真理，必须有充分的实验证据。然而，引力波非常微弱，又很 难接收，验证起来十分困难。   20  世纪   70  年代初，韦伯首创用铝 棒做“天线”接收天体辐射的引力波。为了提高灵 敏 度，“天线”重达数吨，为了排除干扰，“天线”置于   -   270  ?   左 右的超低温环境中。当

图实 吴健雄在实验中

 

