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数理化

在大学物理实验教学中应用R软件进行数据统计分析

——以“迈克尔逊干涉仪”实验为例
武红  李峰

南京邮电大学 理学院

摘　要：大学物理实验经常需要利用统计技术进行数据分析和解释。本文以迈克尔逊干涉实验为案例，介绍了

一种创新的R软件应用方法，以有效解决该实验中遇到的大量实验数据处理困难的问题。该方案的统计指标可作为

评估实验结果准确性和精确性的量化指标，从而为改进大学物理实验教学方法提供客观的评价框架。
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引言

作图法是大学物理实验中常见的数据处理方法之

一。然而，对于数据量较大且精度要求较高的实验，作

图法难以直观准确地反映变量之间的统计学关系，亟须

更加专业的统计学方案来分析实验数据。R语言软件是

一款专业的统计学软件，可以更好的对实验数据进行统

计分析。R语言可将数据拟合到各种回归模型中，从而

确定最适合、最能代表实验现象的模型。此外，R语言

还能计算斜率、截距和相关系数等统计参数，有助于深

入理解基本物理原理。这些统计指标可作为评估实验结

果准确性和精确性的量化指标[1-4]。

迈克尔逊干涉仪是一种用于测量可见光波长的高精

度仪器[5-7]。在利用迈克尔逊干涉仪测量可见光波长的

实验中，学生需要完成以下几个操作步骤：1、观察屏

的调节；2、动反射镜位置的初始调节；3、最亮光点重

合的调节；4、干涉同心圆环的调节；5、消除回程差；

6、读数。由于实验流程较长，对学生的实验操作技巧

提出了很高的要求，这使得每一个操作步骤都有可能带

来人为误差或系统误差。因此，从统计学意义上分析实

验结果的可行度就很有必要。通过利用统计R软件，我

们可以对收集到的迈克尔逊干涉仪实验数据进行全面的

统计分析。首先对数据进行预处理，确保数据集的完整

性和质量。随后，采用线性回归模型建立干涉条纹变化

量和反射镜移动距离两者之间的关系，并评估测量的精

确度。通过编程，我们能够一键式地分析全班学生的实

验结果，从而高效地处理大量数据，并对实验误差进行

准确的分类。这一创新方法不仅提升了实验数据分析的

实时性，也为后续指导学生实验和制定客观的评分标准

提供了有力支持。这是利用电子化信息手段提升实验教

学效果的一种新颖且有效的尝试。

一、实验原理

当两列光波重叠时，若产生稳定的、明暗相间的条

纹，则称为干涉现象。当两列光波的光程差为波长整数倍

时，产生亮纹，当光程差为半波长奇数倍时，产生暗纹。

实验中，利用分光镜将入射光束分成两路。两束光沿着各

自的路径传播，在光屏处重新相遇，产生的干涉图案取决

于两束光的光路差。若移动干涉仪的其中一个反射镜，即

改变两束光的光程差，干涉条纹便会发生移动，并且干涉

条纹级数的变化与反射镜移动的距离满足下面公式：
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其中，△d是反射镜的移动距离，△k是干涉明或暗

环级数的变化， λ 是入射光的波长。因此，通过测量

△d与△k，便可测量得到入射光波长。

为了对数据进行线性回归处理，干涉条纹的级数与

反射镜镜移动的距离呈线性关系，公式（1）可以表示

成线性方程的形式 0 1Y Xβ β= + 。由于实验误差 ε 无

法消除，因此第i次实验的测量变量 iY 由下面的一元线

性回归方程来表示 0 1i iY Xβ β ε= + + 。其中，β0，β1

是回归系数，ε 是在测量过程中产生的误差。因此，可 

 
得可见光波长λ的估计值为
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此外，已知测量值的相关系数r为
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因此，测量的不确定度定义为
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最终，我们将对实验数据的显著性p值，线性回归

系数β0、β1，样本决定系数R2，相关系数r，和不确定

度Ur等方面对实验数据进行综合分析，为学生的实验结

果提供客观的统计学评分标准。

二、实例分析

一个小班共10位同学完成了利用迈克尔逊干涉原理

测量可见光波长实验。为了方便讨论，我们将对前两

位同学的实验数据进行比较，见表1。首先，我们对实

验数据的关系的显著性p值进行检验。一般认为p<0.05

表示两个变量之间的关系具有显著性，相反p>0.05则

认为两个变量之间的关系不显著。检验结果表明，

第一组实验数据的p=2.51×10−11，第二组实验数据的

p=5.09×10−6。P值分析结果显示两组数据都具有较好的

显著性，其中第一组的实验数据的显著性更高。

表1 迈克尔逊干涉测量数据

冒出或消失条纹数 0 50 100 150 200 250

同学A

动镜M1的位置/mm d0 =50.07068 d1 =50.08669 d2 =50.10280 d3 =50.11896 d4 =50.13513 d5 =50.15144

150个条纹，动镜
M1移动的距离/mm

Δd/mm Δd1= d3–d0 =0.04828 Δd2= d4–d1 =0.04844 Δd3= d5–d2 =0.04864

Δd/mm平均值 0.04845

同学B

动镜M1的位置/mm d0 =49.89255 d1 =49.90963 d2 =49.92986 d3 =49.94284 d4 =49.95932 d5 =49.97090

150个条纹，动镜
M1移动的距离/mm

Δd/mm Δd1= d3–d0 =0.05029 Δd2= d4–d1 =0.04969 Δd3= d5–d2 =0.04104

Δd/mm平均值 0.04701

其次，基于R语言对两组数据分别进行线性回归

分析。图1（a，b）分别给出了两组实验数据的散

点图和估计方程的曲线。回归分析结果显示，两组

数据的估计方程分别为 50.050+0.0165i iy x= 和

49.880+0.0173i iy x= 。分别利用公式（1）计算，可

得两组实验测量的可见光波长分别为646.0 nm和626.8 

nm。后者比前者小了约3 %。然而，考虑到镜片个体的

差异性，我们无法从散点图和回归方程中判断哪位同学

的实验结果更优。

我们借助统计数据分析R软件对数据的决定系数R2值

进行拟合程度分析。决定系数R2值的大小决定了自变量

和因变量两者间相关的密切程度。决定系数越大，则自

变量对因变量的解释程度越高，观察点在回归直线附近

越密集。结果表明两组数据的样本决定系数R2值分别为

1.0000和0.9954。因此从统计角度来看，第一组实验数

据的拟合效果更好。

接着，我们对两组实验进行相关系数r分析。一般

认为r<0.3为弱相关，0.3≤r≤0.7为中相关，r>0.7

为强相关。利用公式5分析数据，结果表明第一组实

验的相关系数r1=0.9999，测量的不确定度ur1（R）= 

0.0014，第二组实验的相关系数r2=0.9981，测量的不确

定度ur2（R）= 0.0304。从测量的不确定度来看第二组

实验的不确定度更大些，这与从统计上的样本决定系数

的角度得到的结论是一致的。

图1（a，b）采用线性回归分析第A和B号学生的实验数据。

（c）全班所有同学的原始实验数据分布图。（d）全班同学测

量可见光波长结果分布图。

其次，基于 R语言对两组数据分别进行线性回归分析。图 1(a, b) 分别给出

了两组实验数据的散点图和估计方程的曲线。回归分析结果显示，两组数据的估

计方程分别为 50.050+0.0165i iy x 和 49.880+0.0173i iy x 。分别利用公式(1)计算，

可得两组实验测量的可见光波长分别为 646.0 nm和 626.8 nm。后者比前者小了

约 3 %。然而，考虑到镜片个体的差异性，我们无法从散点图和回归方程中判断

哪位同学的实验结果更优。

我们借助统计数据分析 R软件对数据的决定系数 R2值进行拟合程度分析。

决定系数 R2值的大小决定了自变量和因变量两者间相关的密切程度。决定系数

越大，则自变量对因变量的解释程度越高，观察点在回归直线附近越密集。结果

表明两组数据的样本决定系数 R2值分别为 1.0000和 0.9954。因此从统计角度来

看，第一组实验数据的拟合效果更好。

接着，我们对两组实验进行相关系数 r分析。一般认为 r<0.3 为弱相关，

0.3≤r≤0.7为中相关，r>0.7为强相关。利用公式 5分析数据，结果表明第一组实

验的相关系数 r1=0.9999，测量的不确定度 ur1(R)= 0.0014，第二组实验的相关系

数 r2=0.9981，测量的不确定度 ur2(R)= 0.0304。从测量的不确定度来看第二组实

验的不确定度更大些，这与从统计上的样本决定系数的角度得到的结论是一致的。
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采用同样的统计方法，我们将小班中所有同学的实

验数据进行统计学分析。如图1（c）所示，整体来看

10位同学的数据分布较为合理，其动镜的位置范围在

49.4～50.4 mm范围内浮动。其中，D同学的动镜位置距

离分束镜最近，J同学的动镜位置距离分束镜最远。最

后，对本次实验所有同学测量的可见光波长结果进行统

计学分析，如图1（d）所示。统计发现，同学们计算得

到的可见光波长分布在650nm上下。其中，B同学计算的

结果经过平均后同样处在650nm附近，但是仔细分析数

据会发现其原始数值的偏差明显。说明B同学未能很好

掌握本次实验，需教师帮助该生找到数据偏大的原因。

导致这一差异的原因可能来自观察干涉环冒出或消失的

时候计数错误，同时出现多数和少数的情况。因此，虽

然平均后的可见光波长计算结果与其他同学基本一致，

但不确定度较大，即实验数据的可行度较低，教师需要

重点关注B同学，帮助其掌握操作迈克尔逊仪器的实验

技能。

###本实验的R语言代码的主体部分：

# 迈克耳孙干涉仪，测量可将光波长

setwd（“C：/Users/LI/Desktop”）

library（readxl）

MichelsonCircle = read_excel（“Michelson.

xlsx”） ###Michelson为实验数据

####第1组数据 dist1

XX=MichelsonCircle$circle    #数据的x轴

YY=MichelsonCircle$dist1     #数据的y轴

rr=cor（XX，YY）            #相关系数r

scatter.smooth（YY～XX，main=“A同学数据线性

回归分析”，xlab=“干涉条纹环增加的次m”，ylab= 

“D^2”）

fit1 = lm（YY～XX，data=MichelsonCircle）  #

线性拟合

summary（fit1）                        #线性

拟合的结果，决定系数R^2

Ur1=（（1/rr^2-1）/（length（YY）-2））^0.5   

#不确定度ur

结语

本文以迈克尔逊干涉为例，详细阐述了R软件在实

验中的运用。R软件在处理全班同学的实验数据方面具

有显著优势，能够快速获得大量数据的统计学特征，为

实验结果的优劣提供客观评判标准。将此方法融入课

程，有助于培养学生的批判性思维、数据驱动决策以及

对实验技术的深入理解，进而提升大学物理实验的教学

质量。
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