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　１
仪器的读数数据处理

??????????????????????????

?　实验中正确读数的有关问题

 教学标准精神

全日制中学物理教学标准规定，在物理实验中要求学生
了解误差概念，同时指出：高中要求理解有效数字的意义，测
量中能按有效数字的要求读数。根据标准的精神，近些年高
考试题中反复出现关于测量仪器（工具）读数的试题，据了解
这类题得分率不高。在教学中要贯彻标准精神，让学生在了
解误差概念的基础上能够正确的读数，这是实验教学中必须
注意的问题。
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 目前存在的问题

在教学及教研活动中常能听到学生（包括一些老师）说：

图１

“读数要读到最小分度的下一位。”这种说法是不科学的、是错
误的。在一些教材及教学参考书中关于读数的问题常有这样
的叙述：测量仪器的读数一般分为三种情况，一种是不做估

读，例如游标卡尺、秒表；一种是仪器精密度较高，可按１
１０
或

１
５
估读；第三种是仪器精密度不高，可按１

２
做估读。问题在于

就中学实验中使用的仪器而言，哪些是精密度高的仪器，哪些
是精密度不高的仪器很难划分，也很难向学生介绍。

 误差出现在哪一位是由仪器本身所决定的

　　按照有效数字的概念，有效数字的最后一位是有误差的，

因此读数规则是：读到误差位。哪一位数字出现误差是由测
量仪器本身所决定的，例如目前中学物理实验室使用的

Ｊ０４０７型、Ｊ０４０８型安培表和伏特表，其准确度等级是２．５级，

即在正常使用的条件下最大的绝对误差不超过满刻度的

２．５％。例如使用量程为０．６安的安培表，最大误差为０．６×
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２．５％（Ａ）＝０．０１５Ａ，误差出现在安培的百分之一位上；使用
量程为３安时最大误差为３×２．５％（Ａ）＝０．０７５Ａ，误差出现
在安培的百分之一位上。又例如伏特表的两个量程为３伏、

１５伏，使用量程为３伏时的最大误差为３×２．５％（Ｖ）＝
０．０７５Ｖ，误差出现在伏特的百分之一位上；使用量程为１５伏
时的最大误差为１５×２．５％（Ｖ）＝０．３７Ｖ，误差出现在伏特的
十分之一位上。例如实验室用的米尺最大绝对误差为０．１５
毫米，误差出现在毫米的十分之一位上。

 快速可行的确定误差位的方法

在不向学生介绍仪器准确度等级的情况下，如何向学生
介绍确定读数误差的方法呢？具分析和比较发现，对于中学
物理实验中几乎所有的测量仪器（除天平、欧姆表外）都可用
简单的方法定出误差位，给读数带来很大的方便。方法如下：
第一步确定仪器的最小分度；第二步将最小分度除以２，所得
数字与测量仪器的最大误差在同一数量级，这样立刻可显示
误差出现在哪一位。

例如米尺，最小分度为１毫米，除以２，结果为０．５毫米，
误差出现在毫米的十分之一位上。

例如１０分度的游标卡尺（游标的１０个等分刻度总长为

图２
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９毫米），游标的读数值为０．１毫米，即可认为最小分度为０．１
毫米，除以２，结果为０．０５毫米，即误差出现在毫米的百分之
一位上。

例如２０分度的游标卡尺（游标的２０个等分刻度总长为

１９毫米），游标的读数值为０．０５毫米，即可认为最小分度为

０．０５毫米，除以２，结果为０．０２５毫米，误差出现在毫米的百
分之一位上。

例如５０等分的游标卡尺（游标的５０个等分刻度总长为

４９毫米）游标的读数值为０．０２毫米，即可认为最小分度为

０．０２毫米，除以２，结果为０．０１毫米，误差出现在毫米的百分
之一位上。

例如千分尺，最小刻度为０．０１毫米，除以２，结果为

０．００５毫米，误差出现在毫米的千分之一位上。
例如Ｊ０４０７型安培表量程为０．６安的表盘如图１所示。

最小分度为０．０２安，除以２，结果为０．０１安，误差出现在安
培的百分之一位上。其它测量工具的误差这里不再赘述。

定出误差位，读数读到误差位，这就是读数原则。不必再
向学生介绍１／１０、１／５、１／２估读的问题。仍以Ｊ０４０７型安培
表为例，若指针指在图２所示的位置。在０．２２～０．２４Ａ之间
的百分之一位上数字仅有“３”，而读数只能读到百分之一位
上，因此读数应为０．２３安，若指针指在如图３所示的位置上，
有的同学可能会认为这个读数比０．２２安大些而比０．２３安又
小些，应读为０．２２５安，这种想法是不对的。因为此表的误差
位出现在安培的百分之一位上，即在百分之一位上已经出现
误差，因此可读为０．２２安或０．２３安均可，从而保证了读到误
差位的原则。
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图３

要确保读数正确当然还需了解仪器、正确使用仪器、单位
换算、读数的先后顺序等其它技术性问题，这里不做讨论。

?　误差计算对初中物理实验的指导

误差计算对物理实验工作的指导作用是显而易见的。但
是，如何将其用于指导初中物理实验教学，研究却较少。可以
从下列四个方面来说明误差计算对初中物理实验教学工作的
指导作用：

 评判学生的实验结果

在每一次学生分组实验中，尽管所有的学生都是用相同
的仪器、相同的方法、对同一物理量进行测量，但不同实验小
组的实验结果往往会有较大的差异。面对这些不同的结果，
教师怎样判断它们的可靠程度呢？解决这一问题的可靠途径
是：教师事先根据学生所用仪器的规格、等级、待测量的大小、
实验方案及表示实验结果的公式，通过误差计算和分析来确
定实验结果的误差范围是多大，这样，面对学生的实验结果，
教师就能很快地作出判断。若学生的实验结果不在误差允许
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的范围内，则说明学生在操作过程中或计算中出现过错误。
教师可帮助学生找到错的原因，让学生重新正确地进行实验。
例如，在“测定物质的密度”这一实验中，称物体质量用的托盘
天平，设其称量为５００克，感量为０．５克，根据直接测量的误
差估计原则知道：测质量 ｍ 的最大不确定量为△ｍ＝０．２５
克＊。测物体体积用的量筒，设其最小分度值为１毫升，则用
它测体积的最大不确定量（测量一次）为△Ｖ＝０．５毫升。设
被测物体为铝块，体积约为２０厘米３，质量约为５４克，密度的

表示公式为ρ＝
ｍ

（Ｖ－Ｖ０）
，式中 ｍ为物体的质量，Ｖ０ 为量筒

内水的体积，Ｖ为待测物和水的总体积，密度ρ的相对误差
为：

Ｅ＝△ｍｍ ＋２△ＶＶ－Ｖ０
（１）

将上述数据代入（１）式得：Ｅ＝０．２５５４ ＋
２×０．５
２０ ＝５．５％。

根据计算知：学生的实验结果ρ的值应当在２．５５克／厘米
３～

２．８５克／厘米３ 之间，若学生的实验结果不在这个范围内，则
说明学生在操作或计算过程中出现了错误，实验应重新进行。

 帮助选择正确的方案

在有些初中物理实验中，为了能在相同的实验条件下，使
实验结果的误差尽量地小，这就要求能合理地选择实验方案。
要做到这一点，首先要对各种方案进行误差计算；然后再对计
算结果进行分析比较，进而合理地选择实验方案。例如，初中
物理中的“伏安法测电阻”这一实验，设ＲＶ 为电压表内阻，Ｒｘ
为电流表内阻、Ｒｓ为待测电阻，这里就有一个实验方案选择

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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的问题。

①内接法，原则如图１所示，测量结果Ｒ′＝ＵＩ＝Ｒｘ＋Ｒｇ
。

式中Ｕ为电压表的示数，Ｉ为电流表的示数，该方案引起的相
对误差为：

Ｅ１＝
Ｒ′－Ｒｘ
Ｒｘ

＝ＲｇＲｘ
（２）

②外接法，原理如图２所示，测量结果

Ｒ′＝ＵＩ＝
ＲｘＲｖ
（Ｒｖ＋Ｒｘ）

，该方案引起的相对误差为：

Ｅ２＝
Ｒ′－Ｒｘ
Ｒｘ

＝ －Ｒｘ
Ｒｘ＋Ｒｖ

（３）

图１

由上面的分析知道：对同一待测电阻Ｒｘ，用不同方案测
量引起的误差不同。根据计算可知：当

Ｒｘ＝Ｒ０＝１２
［Ｒｇ＋（Ｒｇ２＋４ＲｖＲｇ）１／２］时，用两种方案所引起的

误差相同。所以，在此实验中，若Ｒｘ＝Ｒ０，，两种方案可任选
一种；若Ｒｘ＞Ｒ０，选用内接法引起的误差较小；若Ｒｘ＜Ｒ０，选
用外接法引起的误差较小。

 指出实验改进的方向

通过误差分析可找出实验误差的主要来源，以便采取措
施达到减小误差的目的，一般的方法是：首先计算出各直接测
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量的误差对实验结果总误差影响的大小，若发现某一直接测
量值的相对误差比其它几项都要大，则它就是实验误差的主
要来源；其次是找出误差产生的原因，如仪器的精度偏低或是
被测量过小不易测量等等；最后是通过合理地选择仪器，适当
地加大被测量的值或改进测量方法，以达到减小实验误差的
目的。例如：九年级教材中“测定物质的比热”这一学生分组
实验，在不计量热器内筒、搅拌器及温度计吸热的条件下，计
算物质比热的公式为：

ｃ＝ｍ１ｃ１
（ｔ－ｔ１）

ｍ２（ｔ２－ｔ）
（４）

式中ｍ１、ｔ１、ｃ１ 分别为加入量热器内筒的液体的质量、初温和

比热，ｍ２，ｃ和ｔ２ 分别为待测物体的质量、比热和放入量热器
内筒前加热后的温度，ｔ为混合终温。由误差传递公式可求
得测量结果的相对误差为：

Ｅ＝△ｃｃ

＝△ｍ１ｍ２
＋△ｍ２ｍ２

＋△ｃ１ｃ１
＋２△ｔｔ－ｔ１

＋２△ｔｔ２－ｔ
（５）

现在来分析误差的主要来源，（５）式中△ｍ１、△ｍ２ 分别为用

天平直接测量ｍ１ 和ｍ２ 所产生的误差，设所用天平的称量为

５００克，感量为０．５克，则根据直接测量误差的估计原则知：

△ｍ１＝△ｍ２≤０．２５克，△ｔ是用温度计一次直接测量温度所
引起的误差，中学常用温度计的最小分度值为１℃，则△ｔ≤
０．５℃，ｃ１ 一般用理论值，所以△ｃ１ 不考虑，实验中的待测物

体常用ｍ２≈７５克的圆柱体铁块，加入量热内筒的液体通常
是水，其质量约为３０克，设水的初温为２０℃，则水的终温ｔ约
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为３０℃，ｔ２≈１００℃，则有：△
ｍ１
ｍ１
＝０．２５７５ ≈０．３％

，△ｍ２
ｍ２
＝０．２５３０

≈０．８％，２△ｔｔ２－ｔ
＝２×０．５１００－３０≈１．４％

，２△ｔ
ｔ－ｔ１

＝２×０．５３０－２０＝１０％
。

这表明由于天平称质量的精度远高于温度测量的精度，即误
差的主要来源在温度的测量，所以（５）式可近似地写成：Ｅ＝
△ｃ
ｃ ≈

２△ｔ
ｔ－ｔ１

＋２△ｔｔ２－ｔ
。根据极值理论知：△ｔ一定时，若ｔ＝１２

（ｔ１＋ｔ２），则Ｅ有极小值，由此可见，设法提高终温ｔ是减小误
差的关键。另外，在ｔ１、ｔ２ 和ｔ一定时，减小△ｔ也可减小误
差，综上所述，本实验减小误差的途径有：①在加入量热器内
筒里的液体尽可能少的前提下，尽量使用比热较小的液体，如
煤油、蓖麻油等；②选择金属块时，应尽量选择其密度与比热
的乘积值较大的金属。例如，在体积、形状相同的情况下，选
择铁块比选铝块好，因为在降低相同温度时，铁块放出的热量
比铝块多，能使混合终温提高更多。③尽量选用最小分度值
更小的温度计以达到减少△ｔ，进而减小误差的目的。

 帮助合理地选择实验器材与仪器匹配

在给定了间接测量误差的大小和表示测量结果的公式
后，合理地选择仪器与器材就显得至关重要的了。在选择器
材时应特别注意与仪器之间的匹配，这是以合理地分配测量
误差为基础的，测量误差分配的一般方法是等效法，即假定各
个直接测量误差对实验结果总误差的贡献相等。在按等效法
进行误差分配后，也可以根据实际测量时，各直接测量误差达
到给定要求的困难程度，适当地进行调整，对不容易达到的直
接测量项的误差适当放宽。而对容易达到要求的直接测量项
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的误差，分配得再小一些，以保证各直接测量项的误差要求难
易程度基本均匀。例如，八年级教材中安排的“研究物体浮在
液面的条件”这一学生实验。若要求测量结果的误差不大于

５％，应当怎样选择实验仪器与器材呢？根据教材的安排，先
用天平称出物体的质量ｍ，再由Ｇ＝ｍｇ求得物体的重量Ｇ１；

然后用量筒测出物体排开液体的体积Ｖ＝Ｖ２－Ｖ１，再由Ｇ＝

ρＶｇ求得物体排开液体的重量Ｇ２，Ｖ１ 是加入量筒内液体的
体积，Ｖ２ 是物体浮在液面时，量筒内液面的示值。ρ、ｇ是公
认值，最后再比较Ｇ１ 与Ｇ２ 的大小，在实验误差允许的范围
内应当有Ｇ１＝Ｇ２ 的结论，现在分析此实验中怎样选择仪器

及器材才能满足要求。测量 Ｇ１ 的相对误差为：Ｅ１＝△ＧＧ１
＝

△ｍ１
ｍ１
，测量Ｇ２ 的相对误差为：Ｅ２＝△

Ｇ２
Ｇ２
＝ ２△Ｖ
（Ｖ２－Ｖ１）

。上面

两式中△ｍ１ 是用天平称质量而引起的误差，△Ｖ是用量筒一
次直接测体积而引起的误差，实验结果的总误差应为：Ｅ＝Ｅ１

＋Ｅ２＝△
ｍ１
ｍ１
＋ ２△Ｖ
（Ｖ２－Ｖ１）≤

５％，根据等效法应有：Ｅ１＝Ｅ２≤

２．５％。设使用的天平是称量为５００克，感量为０．５克的托盘
天平，则△ｍ１≤０．５毫克；所用量筒的最小分度值为１毫升，
则△Ｖ≤０．５毫升，即物体排开液体的体积应大于或等于４０

毫升。由Ｅ１＝△ｍｍ１ ≤
２．５％得：ｍ１≥ △

ｍ１
２．５％＝

０．２５
０．０２５＝１０

克；

由Ｅ２＝ ２△Ｖ
（Ｖ２－Ｖ１）≤

２．５％得：Ｖ２－Ｖ１≥２△Ｖ２．５％＝
２×０．５
０．０２５＝４０

毫升。若取水的密度ρ＝１克／厘米
３，则浮在液面上的物体质

量ｍ１ 应大于或等于４０克。只有这样才能满足要求。用量
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程为１００毫升的量筒测体积大于４０毫升的物体体积，在实际
操作中存在一定困难，为此可对误差的分配作适当调整。这

里可以取△ｍ１
ｍ１ ≤

１％， ２△Ｖ（Ｖ２－Ｖ１）≤
４％，这样可得：浮在液面

上的物体质量应大于或等于２５克，这为实际操作提供了方
便。

除了上述四点外，误差计算还能为正确地选择实验步骤
和方法，为使实验能合理地进行提供理论上的指导。

＊此处取单次测量误差为仪器最小分度值的一半。
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　２
力学实验的操作与实验改进设计

??????????????????????????

?　长度的测量

　　实验１：正确测量方法的练习

（１）用学生尺测量桌子的长度，重复做三遍；再用米尺测
量，把两次测量所得的结果作比较，看用哪一种尺测量桌子的
长度比较好？

（２）分别用米尺、钢皮尺来测量一块橡皮的厚度，也把两
次测量所得的结果作比较，看哪次最精确。

（３）为了测量身高，你背靠墙壁以立正姿势站在地上，测
量的人用一块衬板压紧你的头发，在墙上画下标记，然后量出
标记到地之间的长度。请三个人都用这个方法测量你的身
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