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内 容 简 介

本书是根据工程师范院校的特点和近年来物理实验的发展趋势编写的。全书以大学
本、专科非物理系学生为对象，以加强学生的动手能力、创新能力和素质培养为目的。内
容包括绪论、力学、热学、电学和光学实验等 28 个题目，教师可以根据实际情况选择其
中的实验进行教学安排。有些实验可以安排学生选做或自行设计。每个实验后附有思考
题，可供学生及教师参考，以启迪思维。本书物理学的计量单位采用法定计量单位。为了
便于使用，书中附有物理量的常用表。



前 言
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第一章 绪 论

1 － 1 物理实验的目的和作用

一、物理实验的目的和作用

物理学是一门建立在实验基础上的学科。物理学的形成与发展是理论与实验相互结合的
结果。物理学的原理、定律是在总结大量实验事实的基础上概括出来的，即使根据理论推导
“毫无破绽”的结论，也必须通过实验加以验证。只有被可重复的实验证明是正确的理论才
被公认为科学理论。所以说，物理学不单是一门理论科学，也是一门实验科学。物理实验本
身有一套实验知识、方法、习惯和技能。物理学的理论与实验各具特色，形成了理论物理与
实验物理两大分支，这也是我们把物理实验课作为一门独立课程的原因。

物理实验就是用人工的方法创造出来各种特定条件的环境，按照预定的计划，顺序重
现一系列物理过程或物理现象。其目的在于系统地训练学生的实验技能; 熟悉常用仪器及
测量工具的基本原理和结构，并能正确使用; 弄懂实验的基本原理，熟悉一些物理量
( 如长度、质量、重力加速度、温度、电阻、电压、波长和折射率等) 的测量方法。通过
实际的观察和测量，加深对物理概念和规律的认识和理解，学会处理实验数据，进行误差
分析的基本能力，为后续课程中的各种实验打下良好的基础。

二、怎样做好物理实验

物理实验作为一门独立的课程，它既不是理论课程的附属，也不是单纯为验证理论的
正确性而重复前人的活动，它有其自己的特点和培养目标。这门课程明显的特点就是以培
养学生的动手能力为主要内容，使学生掌握科学的实验理论和方法。大多数的实验原理部
分是靠学生自学完成的。因此，实验前的预习是十分必要的。如果条件允许，直接到实验
室结合仪器进行预习，常常会事半功倍。物理实验包括的内容很多，对同一内容，所用方
法也不尽相同，但以其程序而言是相同的。一般可分为三个阶段，即实验前的预习，进行
实验，写实验报告或论文。

1. 实验前的预习
① 认真阅读实验课教材及有关资料，了解所用仪器的性能及使用方法 ( 最好直接到

实验室了解) 。
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② 写好预习报告。内容包括: 实验名称、实验目的、实验原理、主要步骤和记录数
据所需表格等。

③ 记录预习中遇到的问题和实验中的注意事项。
2. 进行实验
进行实验是指自己动手调整，安装仪器，进行测量记录的过程。

① 对照教材或实验室所给资料 ( 如说明书等) 了解仪器的工作原理及用法，经教师
允许后方可安装调试。

② 安装、调整后的仪器，经教师检查后再进行测量和记录。当数据 “不佳”时要首
先检查自己的操作和仪器安装是否有误，或找教师解决，切忌为了达到和理论计算一致而
人为的改动数据。

③ 记录下实验条件，如温度、湿度、气压、仪器型号、精度和组别等。

④ 将记录的数据和实验仪器交教师检查，经允许后签字，整理好仪器，离开实验室。
3. 写实验报告
写实验报告是实验的最后一项工作，也是最重要的一项工作，一般应写出下列各项:

① 实验题目
② 实验目的
③ 实验原理 要写明实验的基本理论，主要公式。

④ 仪器设备 写明实验中所用仪器、材料和工具等，而非教材上所列仪器和工具。

⑤ 实验的主要步骤
⑥ 实验数据 如果能列表格尽量列表格。

⑦ 数据处理 要求写清楚所用公式，计算过程 ( 要代入数据) 或作图说明。

⑧ 实验结果 必须包括最终结果 A ( 可用算术平均值表示) ; 结果的误差范围 Δ ( 用
总不确定度表示) ; 及结果的准确程度 E ( 相对不确定度) 。同时要注意: 一般的结果都
有单位。综合起来，最终的测量结果应写成:

A = ( A ± Δ) ( 单位)

E = Δ
A

× 100%

⑨ 误差分析讨论 包括判定实验结果的不准确范围———不确定度。找出影响实验结
果的主要原因; 对实验结果的解释及对实验的改进意见等。

1 － 2 测 量 与 误 差

一、直接测量和间接测量

测量是物理实验必不可少的重要手段，物理实验离不开对物理量的测量。所谓测量就
是将被测量与已知量进行比较。而这些已知量就是我们常说的计量单位。在国际单位制中
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( 符号 SI) 有七个基本单位，即长度单位米 ( m) ; 质量单位千克 ( kg ) ; 时间单位秒
( s) ; 电流单位安培 ( A) ; 温度单位开尔文 ( K) ; 物质的量的单位摩尔 ( mol) ; 发光强
度单位坎德拉 ( cd) 。除了基本单位外，还有辅助单位以及由七个基本单位组成的导出
单位。

测量值就是将待测的物理量与基本单位 ( 或导出单位) 比较得到的倍数 ( 或分数) ，

如测得摆长为 1 m的 0. 725 倍，则摆长就是 0. 725 m等。一般地说，物理量的测量可分为
两类: 直接测量和间接测量。通过仪器或量具直接读出测量值的结果，称为直接测量。如
用米尺测长度; 用天平测质量等。相应的物理量称为直接测量量。由直接测量量代入公式
进行计算得出测量结果，称为间接测量，相应的物理量称为间接测量量。如测定物体的密
度 ρ，要测出物体的质量 m和体积 V，然后用公式 ρ = m/V 计算密度; 又如测导体的电阻
R，可以用伏安法测出电阻两端的电压 U和流过导体的电流 I，然后用公式 R = U /I计算出
导体的电阻。当然，有的物理量既可以间接测量，也可以直接测量。这取决于实验方法和
使用的仪器。如上面讲的导体的电阻，如果改用欧姆表测量，电阻 R就可以直接测量了。

二、测量误差

不论是直接测量还是间接测量，由于测量仪器、实验条件乃至人为的原因，无论怎样
精细的测量，测量结果与客观存在的 “真值”之间总有一定的偏差，这个偏差称为测量
误差。测量误差的大小，反映了我们的认识接近于客观真实的程度。误差存在于一切测量
之中，而且贯穿测量过程的始终。根据误差的性质和产生的原因，可将测量误差分为系统
误差、偶然误差 ( 随机误差) 和粗差 ( 过失误差) 三种。

1. 系统误差
系统误差是指测量结果总向一个方向偏离，其数值一定或按一定规律变化。产生这种

误差的原因有以下几个方面:

① 仪器的误差 如天平两臂不等; 砝码标称质量不准; 米尺、仪表盘刻度不均匀等。

② 理论 ( 方法) 误差 这是由于理论计算的公式的近似或实验条件不能达到理论公

式所规定的要求等。如单摆的周期公式 T = 2π 槡l /g成立的条件是摆角趋于零，这在实际
上是办不到的。

③ 人身误差 这是由于观测者本人生理或心理特点造成的，使得测量值偏大或偏小
引入的误差。

由于系统误差总是使测量结果偏大或偏小，因此多次测量求平均值并不能消除系统误
差。要消除系统误差还要从产生系统误差的原因方面解决: 比如，采用符合实际的理论公
式; 严格保证仪器和实验所要求的条件; 多人重复做同一实验等。当然，造成系统误差的
原因很多，每个实验都可能不一样，因此要具体问题具体分析，这有赖于实验者的理论水
平和经验。

2. 偶然误差 ( 随机误差)

由于偶然或不确定的因素所造成的每一次测量值的无规则的涨落，称为偶然误差
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( 或随机误差) 。偶然误差的存在虽然使每次的测量值大小不定，但它服从一定的统计
规律:

① 比真值大或比真值小的测量值出现的几率相等。

② 误差较小的数据比误差较大的数据出现的几率大。

③ 绝对值很大的误差出现的几率趋于零。

因此，清除偶然误差的最好的方法就是增加测量次数，用多次测量的平均值来表示测
量值。

3. 粗差 ( 过失误差)

粗差 ( 过失误差) 是指由于实验者在实验过程中粗心大意的过失行为而引起的误差。

如读错数字或单位、记录写错、计算错误、操作不当等。粗差常会使测量值偏离真值很
多，我们称其为“坏值”，应该剔除。粗差的产生，完全是人为的因素，只要我们做实验
时严肃认真，细心操作，粗差就不会出现。

三、测量的精密度、准确度和精确度

精密度、准确度和精确度都是评价测量结果好坏的指标，它们之间既有联系，又有
区别。

精密度是反映多次测量时偶然误差大小程度的量值。精密度高，说明多次测量结果比
较集中，偶然误差小 ( 但反映不出系统误差大小) 。

准确度是反映测量值与真值接近程度的量。准确度高，说明多次测量的平均值偏离真
值较小，测量结果的系统误差也小。

精确度是反映测量值精密度和准确度综合指标的量。测量值的精确度高，说明测量值
比较集中，又都在真值附近，即测量结果的偶然误差和系统误差都很小。

（a）

图 1-2-1 打靶弹着点分布图

（b） （c）

图 1 － 2 － 1 以打靶的弹着点情况为例说明了这三个概念的意义。其中 ( a) 表示精密
度较高，但准确度一般; ( b) 表示精密度低，但平均结果较接近靶心，即准确度较高;
( c) 表示精密度和准确度都较高，即精确度高。
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一般地说，测量结果的误差应为系统误差和偶然误差的总和。它的估算值称为测量结
果的不确定度。提高测量结果的精确度就是尽可能地减少系统误差和偶然误差。这是误差
分析的主要任务。

1 － 3 测量结果的不确定度的估算

一、关于不确定度问题

“不确定度”是目前国际上普遍采用的一种评价测量好坏，估算测量误差的方法，是
一种较新的物理概念。理解、掌握、运用、推广这种新思想与实际接轨，对于从事科学研
究的人员来说，有着不可推卸的责任。在物理学中全面采用不确定度体系已成了必然
趋势。

1. 不确定度的概念
表示被测量的真值所处的量值范围，称为被测量的不确定度，用 Δ 表示。它表示由

于测量误差的存在而对被测量值不能确定的程度。不确定度 Δ 反映了可能存在的误差分
布范围，即随机误差 ( 偶然误差) 分量和未定系统误差分量的联合分布范围。它可以近
似理解为一定概率的误差限值; 理解为误差分布基本宽度的一半。误差一般落在 ± Δ 之
间，落在区间 ［－ Δ，Δ］之外的可能性 ( 概率) 非常小。不确定度虽与误差有联系，但
又不同于误差。不确定度总是不为零的正值，而误差可能为正或负值，也可能十分接近零
( 有效位数末位确定时也可能写成零) 。不确定度原则上可推算，而误差一般不能计算
( 只能估计) 。

2. 不确定度的分类
我们在实验中得不到误差，只能用偏差来估计误差。我们把多次测量时用统计学方法

计算得到偏差称为测量结果的 A类不确定度，用 ΔA表示。而把用其它方法 ( 非统计学方
法) 评定的偏差称为测量结果的 B类不确定度，用 ΔB表示。A 类不确定度与 B 类不确定
度之和称为合成标准不确定度。

二、直接测量结果及其不确定度

测量结果表示中，必须包括测量所得的被测量值 Y和总不确定度 Δ及测量单位。如
Y = Y ± Δ = ( 910. 3 ± 0. 4) Ω

则表示真值 ( 实际值) 位于区间 ［909. 9，910. 7］ Ω 之内 ( 可能性一般应等于或大

于 95% ) ，而真值落在该区间之外的可能性 ( 概率) 非常小。式中 Δ = Δ2
A + Δ

2槡 B。ΔA在测
量次数为 n，且 5 ＜ n≤10 时，它近似地等于标准偏差 SN ( SN的定义在后面介绍) ，即

Δ≈SN。当测量次数 n 分别为 2，3，4，5 或大于 10 时，可以把 SN分别乘以因子 9. 0，

2. 5，1. 6，1. 2 或 2槡n，以得到置信概率约为 95%的 ΔA的值; ΔB是各种系统误差的估计
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值。由于系统误差不只一个，故有时用求和号∑和 ΔBi表示，即 ΔB =∑ΔBi。并且假定各不
确定度是独立的。一般地说，ΔB的值通常由实验室近似给出。

1. 单次直接测量结果及其不确定度估算
有时，由于条件所限，对某一物理量只能进行一次测量，如某特定状态下的温度等。

有时，在精度要求不高的情况下，也无需多次测量，在这种情况下，测量结果就是当时的
读数。而测量的不确定度通常用仪器的极限误差 ( 误差限) Δins来估计。仪器的极限误差
有时在出厂说明书或标牌上直接给出，可以直接引用，若仪器没有说明，可以取仪器最小
刻度值 ( 即仪器的最大误差) 的一半作为仪器的极限误差，即 Δins = Δ仪 /2。例如，用米
尺测量长度，米尺的最小刻度 1 mm，则该仪器的极限误差可以认为是 Δ ins = 0. 5 mm。还
有一种情况，即电压表或电流表常用等级来表示其精度，电表的最大误差可以用下式来
计算:

Δ仪 =满量程 ×级别% ( 1 － 3 － 1)
例如: 一个满量程为 10 mA的 0. 2 级的电流表的测量最大误差 Δ仪 = 10 × 0. 2% = 0. 02

mA。而该仪器的极限误差 Δ ins = Δ仪 /2 = 0. 01 mA。
2. 多次测量的结果及其不确定度
如果条件允许，要得到较精确的测量值，常常需要对直接测量量进行多次测量。测量

的结果一般用算术平均值与总不确定度一起表示。
( 1) 以算术平均值代表测量结果
在相同条件下，如果对某物理量进行了 k次测量，每次的测量值分别为 N1，N2，…，

Nk。则算术平均值 ( 即测量结果) 为:

N = 1
k ( N1 + N2 +… + Nk ) = 1

k ∑
k

i = 1
Ni ( 1 － 3 － 2)

由误差的统计理论可知，在忽略系统误差的情况下，当测量次数无限增加时，算术平
均值为最佳值或近真值。

( 2) 多次测量结果的不确定度
由误差的定义可知，它等于测量值与 “真值”的偏差。由于实际的测量总是有限次

的，故真值并不确定，所以误差也无法确定，只能估计。
1) 多次测量结果的标准偏差
我们把多次测量所得到的测量值 N1，N2，…称为测量列，有限次 ( k 次) 观测中，

测量结果的标准偏差 SN定义为

SN =
∑
k

i = 1
( Ni － N)

2

k槡 － 1 ( 1 － 3 － 3)

而测量结果算术平均值 N的标准偏差 SN定义为

SN =
SN

槡k
=

∑
k

i = 1
( Ni － N)

2

k ( k － 1槡 ) ( 1 － 3 － 4)
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标准偏差能够较好的表示出测量值的分散程度。因此世界上多数国家的物理科学论文

都采用标准偏差来评价数据。在物理实验中，用 SN近似表示 ΔA，而用 Δ ins近似表示 ΔB，

作为直接测量量多次测量结果的总不确定度。
2) 多次测量结果的表示

通常我们把测量结果及其不确定度写成 N = N ± ΔN，或 N = N ( 1 ± Δ
N

× 100% ) 形

式，其中 N 是多次测量的算术平均值，Δ 是总不确定度，在普通物理实验中 Δ =

S2
N + Δ2槡 ins。这样计算的结果的置信概率约为 95%。由于偏差仅是对误差的估算，并不等

于误差，只有测量次数越多，偏差才接近误差，所以，在测量次数不多的情况下 ( 如 50

次以下) 不确定度的结果一般只取一位或两位数字，由于我们的实验测量次数都不多，

故今后计算不确定度时只取一位数字。

例如，在长度测量实验中，测得铁块的长度数据记入表 1 － 3 － 1。若 Δins = 0. 001mm，

写出测量结果。

表 1 － 3 － 1 铁块长度数据表

实验次数 1 2 3 4 5 6 平均值 /cm

li /cm 8. 123 8. 129 8. 118 8. 124 8. 120 8. 124 l = 8. 123

li － l /cm 0 0. 006 0. 005 0. 001 0. 003 0. 001

Si =
∑ li －( )l 2

k槡 － 1 = 02 + 62 + 52 + 12 + 32 + 12

槡 6 － 1 × 10 －3 = 0. 0038≈0. 004 cm

Δ = S2
i + Δ

2槡 ins = 42 + 0. 1槡 2 × 10 －3 = 0. 004 cm

最终测得铁块的长度为: l = l ± Δ = ( 8. 123 ± 0. 004) cm

应该注意的是，我们不能将上面的表示理解为 l 只有 8. 123 + 0. 004 = 8. 127 cm 和
8. 123 – 0. 004 = 8. 119 cm 两个值。8. 123 cm 表示的是铁块长度的最佳值，真值在 8. 119
～ 8. 127 cm的范围内的可能性最大。不同的估算方法得到的 Δ，表示在 N ± Δ 范围内包含

真值的不同几率。显然，Δ越小，测量越精确。有一种特殊情况，即重复测量几次，测量
值不变，这并不说明误差为零，而是说明偶然误差小，仪器精度不足以反映其微小差异，

此时应当作单次测量处理。
3) 相对不确定度

相对不确定度定义为总不确定度 Δ与测量值 N之比，再乘以 100%，用 E表示。

E = Δ
N

× 100% ( 1 － 3 － 5)

相对不确定度是无量纲的，它适用于对不同物理量测量不确定度大小的比较，相对不
确定度越小，说明结果的可靠性越大。例如用米尺测得物体的长度为 ( 1. 00 ± 0. 05) cm，
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用天平称得物体的质量为 ( 50. 15 ± 0. 01) g 要比较这两个结果的可靠性只能用相对不确
定度。前者为 0. 5 %，后者为 0. 02 %，说明后者的可靠性比前者大。

在普通物理实验中，有些物理量有公认的标准值，称为约定真值，用 A 表示。如物
体的密度，物质的比热，电阻率等。在计算这些量测量值的相对不确定度时，其表达
式为:

E = | N － A |
A × 100% ( 1 － 3 － 6)

三、间接测量值的结果及其不确定度的估算

在物理实验中，有些量只能通过将直接测量值代入公式计算才能得到结果，我们称这

一结果为间接测量值。由于直接测量量有误差，所以间接测量值也必然有误差，我们称其
为误差的传递。

1. 间接测量结果不确定度的合成
设间接测量量 N和 n个直接测量量 x，y，z，…的函数关系为:

N = f ( x，y，z，…) ( 1 － 3 － 7)

N的最终结果仍应写成 N ± ΔN 的形式，其中 N的最佳值应写成:

N = f ( x，y，z，…)

即用各直接测量量的最佳值代入公式计算 N 的最佳值。那么，N 的不确定度又该如
何估算呢?

如果 x，y，z，…之间为和差关系时，对 ( 1 － 3 － 7) 式进行全微分有:

dN =  f
 xdx +

 f
 ydy +

 f
 zdz +… ( 1 － 3 － 8)

如果 x，y，z，…之间为商积关系，则对 ( 1 － 3 － 7) 式取对数后再求全微分有:
lnN = lnf ( x，y，z，…) ( 1 － 3 － 9)

( 1 － 3 － 8) 式和 ( 1 － 3 － 9) 式表明: 当 x，y，z，…有微小改变 dx，dy，dz…时，N

就改变 dN。可以证明，各直接测量量的标准差 Sx，Sy，Sz，…与间接测量量标准差 SN的

关系为:

SN = (  f
 x)

2

S2
x + (

 f
 y)

2

S2
y + (

 f
 z)

2

S2
z +槡 … ( 1 － 3 － 10)

或

SN

N = (  lnf
 x )

2

S2
x + (

 lnf
 y )

2

S2
y + (

 lnf
 z )

2

S2
z +槡 … ( 1 － 3 － 11)

从上式出发，人们公认: N 的一种以标准差形式表示的不确定度，其合成 ( 传递)

公式形同 ( 1 － 3 － 10) 式。也是各分量标准差与偏导数之积的方和根。考虑到基础课的
特殊性，我们通常采用和 ( 1 － 3 － 10) 式同形的总不确定度传递的近似公式 ( 1 － 3 － 12)

式或 ( 1 － 3 － 13) 式:
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ΔN = (  f
 x)

2

Δ2
x + (

 f
 y)

2

Δ2
y + (

 f
 z)

2

Δ2
z +槡 … ( 1 － 3 － 12)

ΔN

N = (  lnf
 x )

2

Δ2
x + (

 lnf
 y )

2

Δ2
y + (

 lnf
 z )

2

Δ2
z +槡 … ( 1 － 3 － 13)

式 ( 1 － 3 － 12) 和 ( 1 － 3 － 13) 中 Δx，Δy，Δz，…为各直接测量量 x，y，z，…的总
不确定度 ( 即合成标准不确定度) 。

一般地说，当 f ( x，y，z，…) 中各量间为加减关系时用 ( 1 － 3 － 12) 式比较方便。

若各量之间为乘除关系时，用 ( 1 － 3 － 13 ) 式比较方便。下面是根据上述两式列出的常
用函数不确定度的传递公式，见下表 1 － 3 － 2。

例 1 已知金属环的外径 D2 = ( 3. 600 ± 0. 004) cm，内径 D1 = ( 2. 880 ± 0. 004) cm，

高度 h = ( 2. 575 ± 0. 004) cm，求环的体积 V及其不确定度 ΔV。

解: 环体积为

V = π4 ( D
2
2 － D

2
1 ) h = π4 × ( 3. 6002 － 2. 8802 ) × 2. 575 cm3 = 9. 436 cm3

环体积的对数及其偏导数为:

lnV = ln π4 + ln ( D2
2 － D

2
1 ) + lnh

 lnV
 D2

=
2D2

D2
2 － D

2
1
， lnV
 D1

= －
2D1

D2
2 － D

2
1
， lnV
 h = 1

h ( 1 － 3 － 14)

(
ΔV

V )
2 = (

2D2ΔD2

D2
2 － D

2
1
) 2 + (

2D1ΔD

D2
2 － D

2
1
) 2 + (

Δh

h )
2 ( 1 － 3 － 15)

代入 ( 1 － 3 － 15) 式，则有

(
ΔV

V )
2 = ( 2 × 3. 600 × 0. 004

3. 6002 － 2. 8802 )
2 + ( 2 × 2. 880 × 0. 004

3. 6002 － 2. 8802 )
2 + ( 0. 0042. 575)

2

= ( 38. 1 + 24. 4 + 2. 4) × 10 －6 = 64. 9 × 10 －6

(
ΔV

V ) = ( 64. 9 × 10 －6 ) 1 /2 = 0. 0081

ΔV = V
ΔV

V = 9. 346 × 0. 0081 cm3≈0. 08 cm3

因此

V = ( 9. 44 ± 0. 08) × 10 －6 m3

表 1 － 3 － 2 常用函数不确定度传递公式

函数表达式 不确定度传递 ( 合成) 公式

N = x ± y Δ = Δ2
x + Δ

2槡 y

N = x·y或 N = x /y Δ /N = (
Δx

x )
2

+ (
Δy

y )槡
2
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( 续表)

函数表达式 不确定度传递 ( 合成) 公式

N = xkym

zn Δ /N = k2 (
Δx

x )
2

+ m2 (
Δy

y )
2

+ n2 (
Δz

z )槡
2

N = kx Δ = kΔx

N = k
槡x Δ /N = 1

k ·
Δx

x

N = sinx Δ = | cosx | Δx

2. 科学选择仪器
学习误差理论。一方面是为把握测量的精确度; 另一方面是要合理、经济的设计实

验。对于一个固定的测量对象，并不是仪器的精度越高结果就越好。科学选择仪器就是既
保证测量的精确度又不过高地选用仪器的等级。例如我们要测量一个 2. 5 V 左右的电压，

手头有 0. 5 级量程 15 V和 1. 0 级量程 3 V 的电压表各一块，用哪块表测量的误差小? 由
( 1 － 3 － 1) 式可得两块表的最大误差分别为:

Δ仪1 = 15 × 0. 5% = 0. 75 V

Δ仪2 = 3 × 1. 0% = 0. 03 V

显然，用级别较低的 1. 0 级电压表测量该电压时反而比用级别较高的 0. 5 级电压表测
量该电压产生的系统误差小。

如果不考虑其它原因引起的系统误差，只考虑仪器本身带来的误差。所谓合理的选择
仪器，就是要尽量使 ( 1 － 3 － 8) 式或 ( 1 － 3 － 9) 式各项绝对值相等，也就是说，要使

间接测量量的总不确定度 ΔN被各分不确定度均分。对 ( 1 － 3 － 8) 式则应有

 f
 xΔx =  f

 yΔy =  f
 zΔz =…

设有 n项直接测量量，则对第 i项有

 f
 xi

Δxi = ΔN

n

若最终结果要求总不确定度不大于 Δ0，即 ΔN≤Δ0

则应有下式成立:

 f
 xi

Δxi =
Δ0

n ( 1 － 3 － 16)

这样，每个仪器所引起的不确定度 Δxi应满足

Δxi≤
Δ0

 lnf
 xi

n
( 1 － 3 － 17)

同理，若用 ( 1 － 3 － 9) 式分析上述内容，则应有
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