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前　　言

物理实验是高等院校理工科学生必修的一门重要基础实验课程，它对培养大学生严谨的
科学态度和工作作风、锻炼提高实验技能、加深对物理理论的理解都起着十分重要的作用。本
书是２００２年《新世纪广东省教育教学改革工程项目立项课题》和２００３年佛山科学技术学院优
秀教学改革项目《大学物理实验教学改革与实践》的成果之一，是我校从事大学物理实验教学
的全体教师和实验技术人员辛勤劳动的结晶，是根据地方院校人才培养的要求和物理实验室
的实际情况编写的，是在原实验讲义的基础上经多届学生使用和反复修改而成的。

考虑到物理实验是学生进入大学后较早接触的一门实验课程，本书根据先简后繁、先易后
难和循序渐进的原则选择编排实验项目，使学生较快地从中学物理实验过渡到大学物理实验。
本书打破了传统的力、热、电、磁、光、原子物理独立分块的实验体系，根据学生认知过程和实验
能力发展规律，建立基本实验、综合实验和设计创新实验三个层次的新体系；优化了教学内容，
精选了基本实验，淘汰了科研和生产领域已过时的实验；增加了一批综合型、设计创新型实验
和反映新知识、新技术的实验，如激光、全息、光纤通信等实验；用ＣＣＤ摄像、计算机等现代实
验手段改造了一批传统实验。教学体系层次化、教学内容现代化、教学技术先进化、教学模式
开放化、教学目标素质化，是本书的特点和追求的目标。

本书共有４８个实验，其中基本实验２７个，综合实验１５个，设计创新实验６个。第一层次
主要包括一些基本物理量的测量或物理规律的验证，主要使学生得到基本测量方法及基本实
验技能的训练；第二层次实验主要是加深学生对物理理论知识的理解和对物理知识的综合运
用能力，实验的难度和要求有所提高；这两层次的实验都简明扼要地阐述实验原理，适当地介
绍实验仪器，比较详细地说明了实验方法，不同的是第一层次还给出完整的数据记录表格及具
体的误差分析方法，以作示范，第二层次则较为简略。第三层次实验主要培养学生的科研能力
和创新能力，这类实验项目只给出实验的目的、要求和实验原理提示，由学生自己提出和设计
实验方案，选择实验仪器，安排实验步骤等，经指导教师审查批准后方可进行实验；该层次实验
要不断在教学过程中提高和丰富。根据不同专业的特点，可以选择实验项目中要求的部分内
容。本书也编入了少量难度较大的内容，供学有余力的学生进一步的提高，以利于因材施教。
在实验项目的开始扼要介绍了该实验的背景知识及实验意义，大多数实验项目的最后都给出
预习思考题和思考题，前者一般与该实验的要领有关，可以促使学生积极思考，准备实验；后者
可以帮助学生深入进行总结，加深对实验过程及物理知识的理解。

大学物理实验是一门独立开设的课程，学生往往在还没有学习大学物理理论课的情况下
就要进行物理实验，学生很难在有限的时间内通过预习或自学理解和掌握实验原理、实验方法
及仪器使用。根据我们的实践体会，建议采取两步教学法，先拿出约１／３的学时，集中进行实
验理论教学，对该循环的实验从实验原理、实验方法及常用仪器使用等进行系统讲解，为学生
预习和实验操作打下理论基础；然后再进行实验操作教学，这样不仅教学效率高，实验效果也
好。通过几年的教学实践，我们认为本书所提供的实验内容和实验项目适合普通高校理工科



各专业使用，也可以作为教师的参考用书。
本书由陈国杰、谢嘉宁主编。参加编写的有陈国杰（实验２、实验３、实验２２、实验３３、实验

３４、实验３５、实验３７、实验４５、实验４６），谢嘉宁（第二章光学仪器介绍、实验２５、实验３１、实验

３６、实验３８、实验４０、实验４２、实验４３、实验４４），黄义清（第二章力热仪器介绍、电磁学仪器介
绍、实验８、实验１９、实验２０、实验２１、实验２３、实验２４、实验３９），何立善（前言、绪论、实验２６、
实验２７、实验４１），张潞英（实验１、实验４、实验５、实验６、实验７、实验９、实验１３、实验１４、实验

１８、实验４７），伍贤栋（第一章、实验１５、实验１６、实验１７），刘森、周有平（实验１０、实验１１、实验

１２），朱星（实验２９、实验４８），李斌（实验２８、实验３０），陈伟成（实验３２）。最后由陈国杰、谢嘉
宁、黄义清统稿。教学改革是一项复杂的系统工程，我们所进行的工作只是其中的一部分，还
需要不断的完善和改进。书中错漏在所难免，恳请读者指正。

此外，华中科技大学物理实验中心是度芳教授、赵维义教授对本书的编写给予了指导和大
力支持。本书的编写和出版得到佛山科学技术学院教务处、理学院、物理系的大力支持，编写
过程中参阅了兄弟院校的有关教材，在此一并表示衷心感谢。

２ 物理实验教程
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绪　　论

物理学是一门重要的基础科学，是现代技术的支柱。物理学又是一门实验科学，许多理论
和规律都是以实验的新发现为依据被提出来而又被进一步实验所验证，因此物理实验对物理
学概念的形成、定律的建立和发展起着十分重要的作用。

高等院校物理实验课程的目的是通过实验课的预习、仪器使用、实验操作、现象观察、数据
记录及处理和实验结果分析等环节，使学生掌握实验的基本知识和基本方法。通过实验使学
生感知物理现象及演变过程，加深对物理知识的理解，在实验技能技巧等方面受到系统而严格
的训练；实验中出现的物理现象、异常结果和仪器故障有利于培养学生提出问题、分析问题和
解决问题的能力；实验课严格的要求和规范的管理可以培养学生严谨的科学作风和工作作风。
物理实验是学生进入大学后最早接触的实验课程，因此对学生专业素质的培养起着重要的作
用，也为学习后续课程打下良好的基础。

通过本课程的学习，应达到如下要求：
（１）掌握实验原理和实验方法；
（２）了解常用实验仪器的结构、工作原理，能熟练使用仪器、操作规范、读数正确；
（３）掌握误差的基本理论及实验结果的评价方法；
（４）掌握实验数据表格的设计和数据记录、处理方法，如作图法、逐差法、回归法等；
（５）具备科学研究的初步能力和科学素养。
本课程的教学包含预习、实验和报告三个环节，每个环节的要求如下：

１．预习
预习是实验的基础，不预习做不好实验，边预习边实验也不科学。学生要发挥自己的主动

性，不能依赖和满足于教师的一般性介绍。该环节要求如下：
（１）认真阅读教材，了解实验目的和要求，理解实验原理、实验方法和实验步骤，完成预习

思考题；
（２）到实验室认识仪器，阅读仪器使用说明书，了解仪器的结构、工作原理、主要性能、使用

方法和操作注意事项；练习仪器的调整、量程的选择、读数方法等。
（３）写出预习报告。预习报告应包括：ａ．实验名称；ｂ．原理摘要（包括原理扼要说明，主

要公式，电路图，光路图。不要照抄实验指导书）；ｃ．主要仪器设备；ｄ．注意事项摘要；ｅ．列出
数据记录表格，其中要标明实验条件和实验参数，以及各物理量的符号、单位和数量级；ｆ．回
答预习思考题。

２．实验
实验环节是实验的主体，要求学生在教师指导下独立完成实验操作的全过程。该环节要

求如下：
（１）对照实验图正确连接实验仪或实验装置，仪器摆设要合理，便于检查、操作和读数。仔

细检查无误后才开始做实验。
（２）按仪器操作规程调整仪器，合理选择量程。
（３）细心操作，注意观察实验现象，认真记录测量数据，正确表示测量值的有效数字和单



位。要注意思考分析，看是否有异常现象或数据，如有就及时找出原因并加以解决。
（４）记录实验条件和仪器的主要参数、型号、编号，以及实验组别。如实记录实验中遇到的

问题、故障及可疑现象。
（５）要科学分析实验数据和结果。实验数据与标准数据有所差别，不能笼统说实验结果不

好。因为任何实验结果都是有误差的，问题是误差有多大？是否合理？如果误差在允许范围
内，那就是正常的。如果误差太大，要分析检查误差的原因，首先要检查自己操作和读数是否
正确？实验条件是否满足？其次检查仪器和装置是否工作正常？千万不能拼凑数据。

３．报告
实验报告是实验工作的总结，是实验课的重要组成部分。实验报告一般包括以下几个部

分：
（１）实验项目名称。
（２）实验原理摘要：扼要地叙述实验的物理思想和实验方法，计算公式及成立条件，画出实

验原理图。
（３）数据记录及处理：合理设计数据表格，填入有关原始数据，进行数据整理和计算，绘制

图线，计算及分析误差，求出实验结果，要特别注意有效数字和单位的正确表达。
（４）讨论：讨论是实验的升华。包括实验是否达到实验目的和要求？实验中观察到哪些物

理现象？怎样解析这些现象？实验误差的主要原因及对实验结果的影响如何？等等。
（５）体会：包括通过实验取得了哪些收获？对实验过程及结果的评价如何？实验方法或实

验装置有哪些需要改进的建议？等等。
总之，实验课是学生在教师指导下充分发挥能动性的学习过程，因此必须强调学习的自觉

性和主动性，要将教师的要求变成自己的追求。实验前要认真预习，思考如何做好这个实验，
应该注意哪些问题；实验后要对实验进行总结和评价。在整个实验过程中一定要既动手又动
脑，这样才能提高实验能力，培养科学素质。

２ 物理实验教程



第一章　误差、不确定度和数据处理的基本知识

第一节　测量与误差

一、测量及其分类

测量就是由预定的标准与未知量进行定量比较的过程和结果。具体操作就是借助计量仪
器把被测量的大小表示出来，即用实验方法找出物理量的测量值。

测量从形式上可分为直接测量和间接测量，而从测量条件的不同又可分为等精度测量和
不等精度测量。

直接测量是指被测量可以用测量仪器（或量具）直接读出测量值的测量。如用米尺测量长
度、用温度计测量温度、用电压表测量电压、用秒表测量时间等都属于直接测量。

间接测量是指被测量不能用直接测量的方法得到，而是由直接测量值按一定的物理公式
计算得到，这种测量称为间接测量。例如，测量铜柱的密度ρ时，先用尺直接测量出它的直径ｄ
和高度ｈ，用天平称出它的质量ｍ，然后通过公式ρ＝４ｍ／πｄ

２　ｈ计算出铜柱的密度ρ，ρ的测量就
属于间接测量。

　　 二、误差的定义和表示

在测量中，由于测量仪器准确度有限，测量方法不完善，测量环境和测量人员感觉器官的
限制和被测对象不完善等，使测量结果与被测量本身所具有的真实大小，即与被测量的真值之
间存在一定的差值，这个差值就是测量误差，并把它称为绝对误差，即

绝对误差 ＝ 测量值 — 真值 （１－１－１）
测量误差还可以用相对误差表示，即

相对误差Ｅ＝
绝对误差

被测量的真值　
（用百分数表示） （１－１－２）

这里需要指出，一个量的真值是客观存在的，但它是一个理想的概念，一般说来是不知道
的。在实际测量中一般根据测量数据，只能估算出测量的最佳值。对于验证性测量，常取理论值
或公认标准值表示真值。

　　 三、测量误差分类及其处理

误差按其产生的原因和性质主要分为系统误差、随机误差两类。

（一）系统误差
在相同条件下（即测量仪器、环境等条件和人员都相同）多次测量同一被测量，其误差的

大小和符号保持不变或按某个确定规律变化，这类误差称为系统误差。产生系统误差的原因很
多，比如仪器装置本身的固有缺陷或没有按规定条件使用、实验测量依据的理论本身的近似性
或测量方法不当、环境条件的变化、以及实验人员本身的生理反应能力或者习惯等等。系统误



差的大小直接影响到实验的准确度。
系统误差的特点是它的确定性和可修正性。根据对系统误差的确定性的掌握程度，系统误

差又可分为已定系统误差和未定系统误差。
误差的大小（数值）、方向（符号）或变化规律已确知的系统误差称为已定系统误差。如实

验仪器零点不准确，实验方法和理论不完善等原因引起的系统误差就属于这一类误差，其特点
是，一旦发现，可确定它的大小和正负，从而予以消除或充分修正。例如，用千分尺进行测量前，
应先检查其零点的情况如何，若确有零记数，则应记下其大小和符号，然后用实际测量值减去
零记数，便得到修正后的数值。

误差的大小、方向和变化规律未能确定或无法确定，但一般情况下可以估计出它的最大变
化范围的系统误差称为未定系统误差。如反映各种仪器、仪表及量具制造准确度程度的仪器允
差（称为仪器误差Δ仪）就属于这一类误差，其特点是只知道使用该仪器误差的极限误差，并不
确切知道它的大小和正负，因而是无法忽略又无法消除和修正。

仪器的允许最大误差或准确度等级，通常由制造工厂或计量部门使用更精确的仪器、量具
经过检定比较给出，一般写在仪器的标牌上或说明书中。如果量具和仪器没有标出允差或准确
度等级，我们可以取其最小分度值或其１／２作为该仪器的仪器误差。

（二）随机误差
在相同条件下多次测量同一被测量时，误差时大时小、时正时负，无规则地涨落，但对大量

测量数据而言，其误差遵循统计规律，这类误差称为随机误差，也叫偶然误差。产生随机误差的
原因是那些不确定或无法控制的随机因素。如观察者视觉、听觉的分辨能力及外界环境因素的
扰动等。

１．随机误差的正态分布

图１－１－１　 正态分布

实验表明，大多数随机误差（其中包括我们以
后经常遇到的多次测量的算术平均值的随机误差
以及间接测量结果的随机误差）可以认为近似服从
正态分布。标准化的正态分布曲线如图１－１－１所示。
德国数学家高斯于１８９５年求出正态分布的数学表
达式（正态分布概率密度函数）为：

ρ（δ）＝
１

σ ２槡π
ｅ

１
２（
δ
σ
）２　 （ ∞ ＜ｘ＜ ＋∞ ）

（１－１－３）
上式中δ＝ｘ　Ｘ为每次测量的随机误差，Ｘ为

无限多次测量的总体平均值，在消除了系统误差后

它就是被测量的真值；ρ（δ）是随机误差δ出现的概率密度；２槡π是为了满足归一化（曲线下总
面积为１）而引入的常数；σ是决定ｘ的离散程度的参数，称为标准误差，它的数学计算式是：

σ＝ｌｉｍ
ｎ→∞

１
ｎ∑

ｎ

ｉ

（ｘｉ Ｘ）槡
２ （１－１－４）

２．标准误差σ的意义
（１）σ反映了测量的离散性。在一定测量条件下对同一物理量进行多次测量，随机误差的

统计分布是唯一确定的，即σ有一确定值。σ越小，离散度就越小，测量精密度越高。
（２）σ具有明确的概率意义。利用概率密度分布函数ρ（δ），我们可以求出由δ＝ σ到
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δ＝＋σ之间的曲线下的面积：ρ（δ）＝∫
＋σ

σ
ρ（δ）ｄδ＝０．６８２７。它表示对于只存在随机误差的测量，

在［ｘｉ σ，ｘｉ＋σ］测量区间内包含真值Ｘ的概率为６８．３ 。人们把真值所出现的数据区间和概
率分别称为置信区间和置信概率（或置信度）。如上面计算，在置信区间［σ，＋σ］的置信概率
为６８．３ 。在置信区间［２σ，＋２σ］和［３σ，＋３σ］内的置信概率分别为９５．４ 和９９．７ 。另外
由［３σ，＋３σ］内的置信概率为９９．７ 可知，当ｎ→∞时，测量的随机误差绝对值大于３σ的概率
已经很小，只有１　９９．７３ ＝０．２７ ，即测量１　０００次才可能有约３次的测量误差大于３σ，这对
于有限次测量，这种可能性更是微乎其微。因此在有限次测量出现这种情况，可以认为是测量失
误，或者说该测量值是“坏值”，应予以剔除。所以把Δ＝３σ称为极限误差。

３．随机误差的估算
（１）有限次测量的标准偏差。误差理论证明：ｎ次等精度测量的一组数据的算术平均值为：

　　　　　　ｘ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （１－１－５）

就是真值的最佳估计值。所以在有限次测量时，用算术平均值表示测量结果。

而标准误差则由标准偏差Ｓｘ 作为最佳估算值。单次测量的标准偏差Ｓｘ 的计算公式为：

Ｓｘ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ ｘ）２

ｎ槡 １
（１－１－６）

称为贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）公式，式中的（ｘｉ ｘ）称为测量偏差。Ｓｘ具有与σ相同的概率含义，即测量
列中任一次测量值的偏差落在区间±Ｓｘ 内的概率为６８．３ 。

（２）有限次测量算术平均值的标准偏差。可以证明，算术平均值的标准偏差Ｓｘ是单次测量

标准偏差Ｓｘ 的１／槡ｎ，即：

Ｓｘ ＝Ｓｘ
槡ｎ
＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ ｘ）２

ｎ（ｎ １槡 ） （１－１－７）

实际测量一般取ｎ＝６～１０即可，这是因为当ｎ＞１０以后，Ｓｘ 已减小得很慢。
我们为了表征随机误差的离散性而引入的标准误差σ、标准偏差Ｓｘ 和算术平均值的标准

偏差Ｓｘ，它们都不是原来意义上的误差，而是属于不确定度的范畴。

习 题 一

（１）何谓系统误差和随机误差？系统误差和随机误差各有什么特点？

（２）指出下列情况分别属于系统误差还是偶然误差：

① 标尺刻度不均匀引起的误差；

② 水银温度计毛细管粗细不均匀引起的误差；

③ 伏安法测电阻实验中，根据欧姆定律Ｒ＝Ｕ／Ｉ，电流表内接法或外接法所测得电阻的阻值与实际值不

相等引起的误差；

④ 天平不等臂引起的误差；

⑤ 天平平衡时指针的停点重复几次都不同引起的误差；

⑥ 电源不稳、温度变化引起的误差。

（３）工厂生产的仪器经检定为合格品，用它测量会有误差吗？

５第一章　误差、不确定度和数据处理的基本知识
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（４）一组测量值，相互差异很小，此测量值的误差很小吗？

第二节 　 测量不确定度和测量结果的报道

一、测量不确定度的概念

设某被测量Ｘ的测量结果为ｘ，误差限为ｕ，则

｜ｘ　Ｘ｜≤ →ｕ　 ｘ　ｕ≤Ｘ≤ｘ＋ｕ
上式表明，虽然真值Ｘ不能确切知道，但它将以一定的置信概率落在以ｘ为中值的［ｘ　ｕ，

ｘ＋ｕ］区间内。ｕ越大，表示真值可能出现的范围越大，真值不确定程度也越大。可见ｕ的取值
说明了测量结果的不确定程度，因此我们把ｕ称为测量不确定度，表示由于测量误差的存在而
对被测量值的真值不能确定的程度。

按不确定度的获得方法，在将可修正的已定系统误差修正后，把余下的全部误差引起的不确定
度划分为两类不确定度分量：凡是可以用统计方法计算的误差（如随机误差），称为不确定度的Ａ类
分量ｕＡ；凡是用非统计其他方法估算的误差（如仪器误差），称为不确定度的Ｂ类分量ｕＢ。

应当注意，不确定度和误差是两个不同的概念。误差是指测量值与真值之差，一般情况下，
它是未知的、确定的、可正可负的量；不确定度是表示误差可能存在的范围，它的大小可以按一
定的方法计算（或估算）出来。不确定度大，不一定误差的绝对值也大。另外，Ａ类不确定度和Ｂ
类不确定度不一定与通常所讲的随机误差和系统误差存在简单的对应关系。

二、测量不确定度的评定

对测量不确定度的评定，常以估计标准偏差去表示大小，称其为标准不确定度。

１．Ａ类标准不确定度的评定
对直接测量，若测量次数足够多，测量结果以平均值ｘ表示，其Ａ类标准不确定度可以直

接用平均值的标准偏差来评定，即：

ｕＡ ＝Ｓｘ ＝Ｓｘ
槡ｎ
＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ ｘ）２

ｎ（ｎ １槡 ） （１－２－１）

对有限次测量，当测量次数减小时，概率密度分布曲线变得平坦，随机误差分布会偏离正
态分布而遵循ｔ分布（也叫学生分布）。这样，在有限次测量的情况下，为要保持同样的置信概
率，（１－２－１）式要乘上一个大于１且与测量次数有关的因子ｔｐ。但本课程为了简化计算起见，我
们约定，在处理数据的时候，一律按式（１－２－１）计算Ａ类不确定度，不作ｔ分布修正。

２．Ｂ类标准不确定度的评定
在本课程的物理实验中，Ｂ类标准不确定度的评定，我们可以只取仪器的标准误差σ仪 ＝

（Δ仪／槡３）一项来计算，即：

ｕＢ ＝σ仪 ＝Δ仪／槡３ （１－２－２）

其中系数槡３是把仪器误差Δ仪 转换为标准误差σ仪 时的变换系数。
对由式（１－２－２）表示的符合均匀分布的标准误差的概率水平比正态分布要低些，这里我

们忽略了这种差异，仍按它有６８ 概率水平去考虑。

６ 物理实验教程



计算Ｂ类不确定度时，如果查不到该仪器的误差限信息，可取Δ仪 等于分度值或其１／２，或
某一估计值，但要注明。

３．合成标准不确定度ｕＣ
将Ａ类不确定度分量和Ｂ 类不确定度分量进行方和根合成，即得合成标准不确定度ｕＣ：

ｕＣ ＝ ｕ２Ａ ＋ｕ２槡 Ｂ ＝ （Ｓｘ）２＋（Δ仪
槡３
）槡
２　　　（Ｐ＝６８．３ ） （１－２－３）

对于受多个（如ｋ个）误差来源影响的直接测量，如果不确定度的各个分量彼此独立，则测
量结果的合成不确定度ｕＣ，用广义方和根法计算评定：

ＵＣ ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
ｕ２槡 Ｃｉ ＝ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｕ２Ａｉ＋∑

ｋ　ｎ

ｉ＝１
ｕ２槡 Ｂｉ （１－２－４）

４．标准不确定度的传递合成公式
对于间接测量量ｙ＝ｆ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），设直接测量量ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ互相独立，且相应的标

准不确定度分别为ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ。根据误差理论，将微分式中的各项求“方和根”，便可得到间接
测量量ｙ的合成标准不确定度：

ｕＣ ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙ
ｘｉ
）２　ｕ２槡 ｉ

＝ （ｙ
ｘ１
）２　ｕ２１＋（ｙｘ２

）２　ｕ２２＋…＋（ｙｘｎ
）２　ｕ２槡 ｎ （１－２－５）

当间接测量的函数式为积商（或含和差的积商）形式时，为使运算简便起见，可以先将函
数式两边同时取自然对数，然后再求全微分和各项的“方和根”，便可得到间接测量量的相对不
确定度：

ｕＣ
ｙ ＝ （ｌｎｙ

ｘ１
）２　ｕ２１＋（ｌｎｙｘ２

）２　ｕ２２＋…＋（ｌｎｙｘｎ
）２　ｕ２槡 ｎ （１－２－６）

上面两式叫做不确定度传递合成公式，其中的偏导数（ｙ
ｘｉ
）和（ｌｎｙ

ｘｉ
）为不确定度传递系数。

表１－２－１给出了一些常用函数的不确定度传递合成公式。
表１－２－１　 常用函数的不确定度传递公式

函数的表达式 不确定度的传递公式

ｙ＝ｘ１±ｘ２ ｕＣ ＝ ｕ２ｘ１＋ｕ
２
ｘ槡 ２

ｙ＝ｘ１·ｘ２ 或ｙ＝ｘ１ｘ２
ｕＣ
ｙ ＝ （

ｕｘ１
ｘ１
）２＋（

ｕｘ２
ｘ２
）槡 ２

ｙ＝ｘ
ｋ
１·ｘｍ２
ｘｎ３

ｕＣ
ｙ ＝ ｋ２（

ｕｘ１
ｘ１
）２＋ｍ２（

ｕｘ２
ｘ２
）２＋ｎ２（

ｕｘ３
ｘ３
）槡 ２

ｙ＝ｋｘ　 ｕＣ ＝ｋｕｘ 或ｕＣｙ ＝ｕｘｘ

ｙ＝
ｋ槡ｘ

ｕＣ
ｙ ＝ １ｋ

ｕｘ
ｘ

ｙ＝ｓｉｎｘ ｕＣ ＝｜ｃｏｓｘ｜·ｕｘ

ｙ＝ｌｎｘ ｕＣ ＝ｕｘｘ
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三、测量结果报道

不确定度的大小反映了测量结果的可信赖程度，不确定度小的测量结果可信赖程度高，反
之则低。所以在报道测量结果时，为了既能反映测量结果又能反映测量结果的可靠程度，对物
理量ｘ测量的最终结果应按如下形式表达：

　　　　　　　ｘ＝ｘ±ｕｘ（单位）　　　　（Ｐ＝０．６８３） （１－２－７）

Ｅｘ ＝ｕｘ珚ｘ ×
１００

即要求同时报告测量平均值ｘ，绝对不确定度ｕｘ，相对不确定度Ｅｘ，并注明置信概率Ｐ，当
然还要有单位。另外ｕｘ 一般取一位（特殊情况可以取２位）有效数字（有效数字概念后面讲
到），实验结果平均值的最后一位与不确定度的最后一位对齐。相对不确定度Ｅｘ取一位或两位
有效数字。

四、由测量数据计算报道测量结果举例

１．由测量数据计算测量结果的步骤
（１）对测量数据中的可定系统误差加以修正；
（２）计算各测量列的算术平均值，作为各直接测量结果的最佳值；
（３）计算各测量列中各次测得值的测量偏差；
（４）计算各平均值的标准偏差，作为Ａ类不确定度；
（５）由测量仪器的仪器误差估算Ｂ类不确定度；
（６）计算间接测量的测得值，将各直接测量的算术平均值或单次测量值代入测量公式，算

出间接测量值；
（７）选择适当形式的不确定度传递公式计算间接测量的Ａ、Ｂ类不确定度和合成不确定

度。

２．报道测量结果

　　　　
Ｘ＝ｘ±ｕＣ

Ｅｘ ＝Ｕｘｘ ×１００
　　　（单位）　　　（置信概率Ｐ＝６８．３０１０）

例２　１　 用单摆测重力加速度ｇ。设摆长为ｌ，摆动ｎ次的时间为ｔ，则ｇ＝４π
２　ｎ２ｌ
ｔ２

。

记录：用钢卷尺测摆线长为０．９７２　２ｍ（测１次），用游标卡尺测摆球直径为１．２６５ｃｍ（测１
次），摆幅小于３°，用精度为０．１ｓ的停表测单摆摆动５０次时间ｔ，记录于下表。

次数 １　 ２　 ３　 ４

ｔ（ｓ） ９９．３２　 ９９．３５　 ９９．２６　 ９９．２２

请计算并报道测量结果。
解：１）计算各直接测量量的平均值

ｌ＝０．９７２　２ｍ＋０．０１２　６５ｍ２ ＝０．９７８　５２ｍ

ｔ＝９９．３２＋９９．３５＋９９．２６＋９９．２２４ ｓ＝９９．２８８ｓ

２）计算时间测量值的标准偏差
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Ｓｔ－ ＝
（９９．３２　９９．２８８）２＋（９９．３５　９９．２８８）２＋（９９．２６　９９．２８８）２＋（９９．２２　９９．２８８）２

４×（４　１槡 ）

＝０．０２９（ｓ）

３）计算直接测量量的不确定度
（１）ｌ的标准不确定度：ｌ只测量一次，其Ａ类不确定度为０。测量摆球直径用游标卡尺引入

的不确定度较小，故只考虑来源于测量器具钢卷尺和目测读数引起的不确定度，即有

ｕＢ１（ｌ）＝
Δ仪
槡３
＝０．５ｍｍ

槡３
＝０．２９ｍｍ　（取钢卷尺分度值１／２为误差限）

ｕＢ２（ｌ）＝
Δ目测
槡３
＝０．５ｍｍ
槡３

＝０．２９ｍｍ　（目测读数估计误差限Δ目测 ＝０．５ｍｍ）

ｕＣ（ｌ）＝ ∑ｕ２Ａ ＋∑ｕ２槡 Ｂ ＝ （０．２９）２＋（０．２９）槡 ２ ＝０．４１（ｍｍ）

（２）ｔ的标准不确定度：

ｕＡ（ｔ）＝Ｓｔ＝０．０２９（ｓ）

ｕＢ（ｔ）＝Δ秒表
槡３

＝０．３
槡３
＝０．１７（ｓ）

考虑到实验者在判定计时开始和结束时会有约０．１ｓ的估计误差，再加上秒表本身的０．１ｓ
精度，所以估计Δ秒表 ＝０．３ｓ。

∴ｕＣ（ｔ）＝ ０．０３５２＋０．１７槡 ２ ＝０．１７（ｓ）
由摆的幅角、锤的直径、摆线质量及空气浮力等项引起的不确定度较小，略去不计。

４）计算间接测量量ｇ的测量结果和不确定度

　　　　　　ｇ＝４π２ｌ／（ｔ／ｎ）２ ＝４π２×０．９７８５２／（９９．２８８／５０）２ ＝９．７９６７（ｍ·ｓ　２）

ｕＣ（ｇ）＝ｇ· （ＵＣ（ｌ）
ｌ
）２＋（２）２·（ｕＣ

（ｔ）
ｔ
）槡 ２

＝９．７９６７× （０．０００４１
０．９７８５２

）２＋（２×０．１７９９．２８
）槡 ２

＝０．０３（ｍ·ｓ　２）

５）报道测量结果

ｇ＝ （９．８０±０．０３）ｍ／ｓ　２　　　　　（Ｐ＝０．６８３）

Ｅｇ ＝０．０３／９．８０＝０．３

习 　 题 　 二

（１）如何理解不确定度概念？它与测量结果的误差有什么关系？

（２）测量的真值是不可确知的，但在测量之后对真值毫无所知吗？

（３）某电阻的测量结果为Ｒ＝ （３５．７８±０．０５）Ω（Ｐ＝６８ ），下列各种解释中哪一个正确的？

① 被测电阻值是３５．７３Ω或３５．８３Ω；

② 被测电阻值是３５．７３Ω到３５．８３Ω之间；

③ 在３５．７３～３５．８３Ω范围内含被测电阻真值的概率约６８ ；

④ 用３５．７３Ω表示被测电阻时，其测量误差的绝对值小于０．０５Ω的概率约为０．６８。

（４）级别为０．５、量程为１０ｍＡ的电流表对电路的电流作１０次等精度测量，测得数据为：９．５５２，９．５６０，

９．５００，９．５３４，９．６００，９．４００，９．５７６，９．６２０，９．５９２，９．５６０（单位：ｍＡ）。请计算并以规定形式报道测量结果。
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（５）用一级千分尺（示值误差限为±０．００４ｍｍ）测量某物体长度１０次，测得值为１４．２９８、１４．２５６、１４．２６２、

１４．２９０、１４．２３４、１４．２６３、１４．２４２、１４．２７２、１４．２７８、１４．２１６（单位：ｍｍ）。请计算和报道测量结果。

第三节 　 有效数字及其运算

一、有效数字的概念

１．有效数字定义及其意义
测量结果的第一位非零数字起到最末一位可疑数字（误差所在位）止的全部数字，统称为

测量结果的有效数字。例如，如图１－３－１用米尺（最小刻度是１ｍｍ）测量钢棒的长度，我们可以
读出４．２６ｃｍ，４．２７ｃｍ，或４．２８ｃｍ，前二位数“４．２”可以从米尺上直接读出来，是确切数字，而
第三位数是测量者靠眼睛分辨估读出来的，可能因人各异，是有疑问的，称为可疑数字，所以该
测量结果共有三位有效数字。又如１０．２４５，１．０２４５，０．１０２４５都是５位有效数据，其中最后一位
是可疑数据。

图１－３－１　 钢棒测量

有效数字的意义在于有效数字位数能反映所使用仪
器和测量的精度，表示了测量所能达到的准确程度。例：测
量某物体长度的两个数据１．３５００ｃｍ和１．３５ｃｍ有效数字
不同，前一个数据的有效数字位数是５位，而后一个的有效
数字位数是３个。因此可以判定测量前一个数据的量具比

测量后一个数据的量具的准确度高。所以，小数点后的“０”，不可随意取舍。

２．测量结果有效数字位数的确定
（１）不确定度的位数一般只取一位，若首位是１时可取两位。相对不确定度为百分之几，一

般也只取一、两位。
（２）由不确定度决定测量结果有效数字位数，即测量结果的有效数字最后一位应与不确

定度所在位对齐；若不确定度取两位，则测量结果有效数字的末位和不确定度末位取齐。

例如，Ｕ ＝ （６．０４０±０．００５）Ｖ和ｇ＝ （９８１．２±１．８）ｃｍ·ｓ　２。
（３）有效数字尾数舍入规则：尾数“小于五则舍，大于五则入，等于五凑偶”。这种舍入法则

使尾数入与舍的概率相同。例如：将下列数值取四位有效数字。

３．１４１５９→３．１４２，２．７１７２９→２．７１７，４．５１０５０１→４．５１１，４．５１１５００→４．５１２。
（４）同一个测量值，其精度不应随单位变换而改变。有效数字位数与小数点的位置无关。

例如：

　　　　　　ｌ＝１３．００ｃｍ＝１３０．０ｍｍ＝１．３００×１０５μｍ≠１３００００μｍ

　　　　　　Ｖ ＝２．５０ｃｍ３ ＝０．０００００２５０ｍ３ ＝２．５０×１０　６　ｍ３ ≠２．５×１０　６　ｍ３

对非十进制单位变换时，则以保持误差所在位为有效数字的末位为原则。

例如：φ＝９３．５°，粗略判断其误差不小于０．１°。若要改用弧度为单位，则先换算其误差约

为 π
１８０×０．１≈０．００２ｒａｄ

，然后将测量值换算，应保留到误差所在位为止。所以φ＝
π
１８０×９３．５

＝１．６３２ｒａｄ。

３．测量结果的科学表示方法
测量结果的表示，一般应采用科学表示法，即用有效数字乘以１０的幂指数的形式来表示。
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一般小数点前只取一位数字，幂指数不是有效数字。
例如 　　　　１．５ｋｇ可写成１．５×１０３ｇ，不能写成１５００ｇ

（５２３４±１）ｋｍ应写成（５．２３４±０．００１）×１０６　ｍ
（０．０００４５６±０．０００００３）ｓ应写成（４．５６±０．０３）×１０　４ｓ

二、有效数字的运算规则

在间接测量中必然要遇到有效数字的运算。运算结果的有效数字一般要由不确定度的量
级来决定。所以，对于已经给出了不确定度的有效数字，在运算时应先计算出运算结果的不确
定度，然后根据这个不确定度决定结果的有效数字位数。而对于没有给出不确定度的有效数
字，在运算时则按以下几种具体运算的规则来确定运算结果的有效数字位数。

（１）加减法运算规则：以参与运算各量中有效数字最后一位位数最高的为准并与之取齐。
（２）乘除法运算规则：以参加运算各量中有效数字最少的为准，结果原则上与有效数字最

少的相同，但当结果第一位数是１、２、３时，可多取一位。
（３）指数法运算规则：指数运算结果的有效数字位数与指数的小数点后的位数相同（注意

包括紧接小数点后的零）。
（４）三角函数法运算规则：三角函数计算结果的有效数字与角度的有效数字位数相同。
（５）对其他函数运算我们给出一种简单直观的方法：将自变量可疑位上下变动一个单位，

观察函数结果在哪一位上变动，结果的可疑位就取在该位上。
另外，对一个包含几种不同形式运算的运算式，应按上述的运算原则按部就班进行运算。

必须注意，运算中途得到的中间结果应比按有效数字运算规则规定的多保留一位，以防止由于
多次取舍引入计算误差，但运算最后仍应舍去。

习 　 题 　 三

（１）以毫米（ｍｍ）为单位表示下列各值：

１．５８ｍ　　０．０１ｍ　　２ｃｍ　　３．０μｍ　　２．５８ｋｍ
（２）指出下列记录中，按有效数字要求哪些有错误：

① 用米尺（最小分度为ｍｍ）测量物体的长度：

３．２ｃｍ　　５０ｃｍ　　７８．８６ｃｍ　　６０．００ｃｍ　　１６．１７５ｃｍ

② 用安培计（最小分度为０．０５Ａ）测电流：

２．０Ａ　　１．４５０Ａ　　１．０１０Ａ　　０．６０５Ａ　　０．９８２Ａ
（３）应用有效数字规则计算下列各式：

①３．００×４．００＋４０．０×１．００＋１０×０．１＝？

②２．４×１０２　 ２．５＝？

（４）按照测量结果报道要求和有效数字规则，检查并改正以下错误：

①Ｌ＝ （１０．８０００±０．２）ｃｍ

②Ｒ＝ （９．７５±０．０６２６）ｃｍ

第四节 　 常用数据处理方法

正确处理实验数据是实验能力的基本训练之一。根据不同的实验内容、不同的要求，可以
采取不同的数据处理方法。下面介绍物理实验中较常用的数据处理方法。
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