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第１章实验误差与数据处理

１．１　测量与误差

测量一般分为两类:直接测量和间接测量。直接测量是指用标准量与待测量进行比较的过

程,它无须进行任何函数关系的辅助运算。当用Y 表示待测量(在测量时称为被测量),X 表示

直接测量得到的量时,则

Y＝X (１-１-１)
直接测量的特点是待测的未知量与直接测量得到的量是一致的。例如,用米尺测量长度、

秒表计时间、天平称质量、电流表测电流、温度计测温度等,皆为直接测量。
间接测量是指被测量与直接测量得到的量之间需要通过一定的函数关系的辅助运算,才能

得到被测量的过程,即

Y＝f(x１,x２,…,xn) (１-１-２)
式中:x１,x２,…,xn是直接测量得到的量。

间接测量的特点是待测的未知量与直接测量得到的量是不一致的。例如,求某圆柱形导线

的电阻率ρ,必须先测得其长度L、直径d和电阻值R,然后利用公式计算ρ的值,即

ρ＝πd２R
４L

(１-１-３)

物理量的测量中,绝大部分是间接测量,直接测量是间接测量的基础。无论是哪种测量,都
需要在满足一定的实验条件下,按照严格的方法和正确地使用仪器,才能获取测量结果,即获得

数据。由于在测量过程中始终存在着各种因素的干扰,故所测得的值只是对真值的近似描述。
所谓的真值,就是被测量在实验当时条件下有一个不以人的意志改变而变化的客观存在值。若

用A 表示真值,x表示测量值,那么差值 Δx＝x－A 就称为误差。Δx 与x 同量纲,故又常称

Δx为绝对误差。显而易见,误差的正负就表示测量值偏离真值的方向。真值是不能确知的,所
以测量值的误差也是不能确切知道的,常常用测量的最佳估计值来代替真值。因此,测量的任

务是给出最佳估计值和相应的可靠程度的估计。

１．２　误差的分类及误差处理

既然通过测量不能得到真值,那么怎样才能最大限度地减小测量误差并估算出误差的范围

呢? 要解决这个问题,首先要了解误差产生的原因及其性质。根据误差产生的原因与性质的不

同,通常将误差分为系统误差和随机误差。本书若无特别说明,则不计系统误差。
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１．系统误差

在一定条件(仪器、方法和环境等)下对同一物理量进行多次测量时,误差的正负号和绝对

值保持恒定,或者在该测量条件改变时,其误差按一定的规律变化,此类误差称为系统误差。产

生系统误差的原因主要有以下几个。

１)仪器误差

仪器误差是由于仪器本身存在一定的缺陷或没有按规定条件使用仪器造成的。例如:仪器

的零点不准,仪器的水平未调整,在２０℃下标定的标准电池在３５℃下使用等。

２)原理误差

原理误差(或方法误差)是由于理论公式本身的近似性或实验条件的不完善性造成的。例

如:用单摆测量重力加速度时,忽略空气对摆球的阻力影响;用伏安法测电阻时,不考虑电表内

阻的影响及电路的接入误差。

３)观察者误差

观察者误差是由于观察者本人生理或心理特点所引入的误差。例如:读数时,观察者可能

习惯性偏向某一方向;按动秒表时,观察者可能习惯性提前或滞后。

２．随机误差

在实际测量条件下,多次测量同一物理量的过程中,误差的正负号和绝对值的变化时大时

小、时正时负,这种以不可预知的方式变化的误差称为随机误差。随机误差产生的原因很多,一
般可分为两大类:

第一类,实验中各种微小因素的变动,如实验装置在各次调整操作上的变动性、气流的扰

动、温度的起伏、电压的波动、杂散电磁场的干扰等引入的误差;
第二类,观察者在对准目标、确定平衡、估读数据时以及其分辨能力所限所引入的误差。

图１-２-１正态分布曲线

单就每一次测量而言,随机误差的出现是没有

规律的,大小和方向都是不可预知的。但只要进行

足够多次的测量,就会发现随机误差服从一定的统

计规律。根据随机误差的性质,有多种处理随机误

差的理论和方法。最常见的所谓遵从正态分布(又
称高斯分布,此时只考虑随机误差)的误差如图１-２-１
所示。图１-２-１中,横坐标δi＝Δxi＝xi－A,表示

误差,纵坐标f(δi)表示与误差出现的概率有关的

概率密度函数。由图１-２-１可知,遵从正态分布的

随机误差有以下几点特征。
(１)单峰性:绝对值小的误差比绝对值大的误差出现的概率大。
(２)对称性:绝对值相等的正负误差出现的概率相等。
(３)有界性:在一定的条件下,误差的绝对值不会超过一定的范围。
(４)抵偿性:在测量次数n→∞时,全部误差的代数和等于零,即

lim
n→∞∑

n

i＝１
δi ＝０ (１-２-１)

根据概率论的数学方法可以导出
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第１章实验误差与数据处理

f(δi)＝ １
σ ２π

e－
δ２i
２σ２ (１-２-２)

式中:σ是一个与实验条件有关的常数,称为标准偏差,其值为

σ＝lim
n→∞

１
n∑

n

i＝１
δi

２ (１-２-３)

式中:n为测量次数,各次测量的随机误差为δi(i＝１,２,…,n)。
随机误差的正态分布曲线的形状与σ值有关。σ值越小,分布曲线越尖锐,峰值f(δi)越高,

说明绝对值小的误差占多数,且测量值的离散性较小、重复性好,测量精密度较高;反之,σ值越

大,分布曲线越平坦,则测量值的离散性较大,测量精密度较低。
对任意一次测量,其测量值误差出现在区间(－σ,＋σ)的概率为

P ＝∫
＋σ

－σ

１
２πσ

e－δ２

２σ２dδ＝６８．３％ (１-２-４)

用同样的方法可算得,误差出现在区间(－２σ,＋２σ)的概率为９５．５％,出现在区间(－３σ,＋３σ)
的概率为９９．７％。测量误差的绝对值大于３σ的概率仅为０．３％,因此在有限次的测量中,误差超

出区间(－３σ,＋３σ)的情况几乎不会出现,所以把３σ称为极限误差。

３．随机误差与系统误差的关系

系统误差的确定性及随机误差的随机性是同时存在于一切科学实验中的,它们之间的关系

有时难以区分。我们常把目前尚不清楚的系统误差当作随机误差来处理。例如,已做零点校正的

游标卡尺产生的误差为系统误差;也常把规律过于复杂的系统误差当作随机误差来处理,例如,
加工的圆柱体,其直径处处都有确定的值,其产生的误差是系统误差,但对于直径的平均效应来

讲,圆柱体各处直径产生的误差有正有负、有大有小,具有随机误差的特性。反过来,随机误差依

一定的条件可转化为系统误差,如尺子刻度的不均匀性对尺子各个刻度位置而言,其产生的误

差具有随机性,但将它作为基准尺去成批检定尺子时,该分度误差使测量结果始终偏长或偏短,
呈现系统误差的特性。

总之,一旦实验条件确定,作为在这种条件下的系统误差及随机误差就基本确定,测量结果

的误差是两者的综合。在实际的测量中,应牢记这两类误差,对测量结果做出符合实际的客观

评定。

４．测量的精密度、准确度、精确度

在描述测量结果时,经常会用精度来表征误差大小。误差小的精度高,误差大的精度低。但
是精度是一个笼统的概念,并没有明确表示是哪一种精度。为使描述更具体、更直观,可以将精

度分为精密度、准确度和精确度。

１)精密度

精密度是用来表示测量结果中随机误差大小的程度,是指在一定条件下进行重复测量时,
所得结果的相互接近程度。它用来表征测量的重复性。精密度高,表示测量结果重复性好,随机

误差较小。

２)准确度

准确度是用来表示测量结果中系统误差大小的程度。它用来表征测量值接近真值的程度。
准确度越高,测量结果越接近真值,系统误差越小。

３
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３)精确度

精确度是对测量结果中系统误差和随机误差的综合描述。它是指测量结果的重复性和接近

真值的程度。

１．３　 直接测量随机误差的计算及测量结果的表达

１．直接测量结果的算术平均值

设在相同条件下对某一物理量进行n次独立的直接测量,所得n个测量值分别为x１,x２,…,xn,
则该测量值的算术平均值为

x＝ １
n∑

n

i＝１
xi (１-３-１)

式中:i＝１,２,…,n为测量次数。第i次测量相应的随机误差为δi ＝Δxi ＝xi－A,其中,A为真

值。对n次测量的随机误差求和,有

∑
n

i＝１
δi ＝ ∑

n

i＝１
xi－nA (１-３-２)

式(１-３-２)两边都除以n,可得

１
n∑

n

i＝１
δi ＝ １

n∑
n

i＝１
xi－A ＝x－A (１-３-３)

当测量次数n→ ∞,由随机误差具有抵偿性的特征,可知

x→A (１-３-４)
由此可知,测量次数越多时,计算得到的算术平均值越接近于真值。因此一般把测量值的算

术平均值当作真值的最佳估计值或最近真值。
例１-１ 测量某物体长度１０次,得值xi 如下:xi ＝７．９８１cm,７．９８２cm,７．９８０cm,７．９８３cm,

７．９８１cm,７．９８２cm,７．９８４cm,７．９８２cm,７．９８０cm,７．９８３cm,求该列测量结果的平均值。
解

x＝ １
１０∑

１０

i＝１
xi

＝ １
１０

(７．９８１＋７．９８２＋７．９８０＋７．９８３＋７．９８１＋７．９８２＋７．９８４＋７．９８２＋７．９８０＋７．９８３)cm

＝７．９８１８cm
≈７．９８２cm
２．直接测量结果的随机误差估计

１)多次测量结果的随机误差估计

由于无法知道客观真值,那么也无法确定测量误差δi,也无从估算相应的标准误差σ。根据

测量值的算术平均值是最近真值或最佳估计值,在实际估算误差的时候,可用测量值的算术平

均值代替真值来估算误差,即δi ＝Δxi ＝xi－x,该差值称为残差。对于有限测量次数n,当用残

差来表示误差时,任意一次测量值的标准偏差用Sx 表示为

Sx ＝ １
n－１∑

n

i＝１

(xi－x)２ (１-３-５)

４
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对于有限多次测量,Sx 是标准偏差的一个估计值。如果多次测量的随机误差遵从正态分

布,那么,任意一次测量的随机误差在区间(－Sx,＋Sx)的可能性(概率)为６８．３％。

n次测量的算术平均值的标准偏差Sx为

Sx＝Sx

n
＝ １

n(n－１)∑
n

i＝１

(xi－x)２ (１-３-６)

由式(１-３-６)可知,算术平均值的标准偏差是n 次测量中任意一次测量值标准偏差的

１/ n。Sx ＜Sx,因为算术平均值是测量结果的最佳估计值,比任意一次测量值更接近真值,误
差更小。如果多次测量的随机误差遵从正态分布,那么真值处于区间(x－Sx,x＋Sx)的概率为

６８．３％。
增加测量次数n,Sx 将变小。由于Sx 与n的平方根成反比,当n增加到一定值后,Sx 随之的

减少程度就不太明显了。在实际测量工作中,并不是测量次数越多越好。因为增加n,测量时间

必定要延长,这会对保持稳定的测量条件带来困难,同时也会引起观测者疲劳,从而引入新的误

差。另外,增加测量次数n只能对降低随机误差有利,而与系统误差的减少无关。因此选取测量

次数n的一般原则是:在随机误差较大的测量中要多测几次,一般实验取６～１０次,科学实验可

取１０～２０次;对于分散性小的一般测量,从效率考虑多数可以单次测量。
例１-２ 计算例１-１中单次测量结果的标准偏差Sx,以及算术平均值的标准偏差Sx。
解  例１-１中任意单次测量结果的标准偏差为

Sx ＝ １
n－１∑

n

i＝１

(xi－x)２ ＝ １
１０－１∑

１０

i＝１

(δi)２

其中,δi ＝xi－x,所以

δi ＝－０．０００８cm,０．０００２cm,－０．００１８cm,０．００１２cm,－０．０００８cm,０．０００２cm,

０．００２２cm,０．０００２cm,－０．００１８cm,０．００１２cm

Sx ＝ １５．６×１０－６

１０－１ ≈０．００１３cm≈０．００２cm

按算术平均值的标准偏差定义可得

Sx ＝Sx

n
≈０．００１３

１０
≈０．０００４１cm≈０．０００５cm

一般情况下,为了避免计算引入的舍入误差,在计算过程中对中间计算量可取两位有效数

字,而对最终的计算结果只取一位有效数字,且只入不舍。

２)多次测量值相同或单次测量的误差估计

在实际工作中,常限于被测对象特别稳定而仪器的灵敏度不够需要多次测量,出现多次测

量的值相同,以及工作中有时不需要精确测量而只做单次测量,这时的误差应如何估计呢?
通常,测量结果的误差是系统误差和随机误差的综合,对于多次测量值相同,仪器的灵敏度

不够,以致仪器误差“淹没”了随机误差,这时可用仪器误差作为测量结果的评定,对于单次测

量也是如此。但必须指出,无论对于多次测量值相同还是单次测量的情况,都必须把产生误差的

因素分析清楚;否则,即使是用仪器误差来表征测量结果,也会产生对误差估计不足的失误。例
如,用卷尺测量物体长度时,如果测量者倾斜拉尺或卷尺扭曲,这时产生的误差就会比仪器误差

大得多,如果仍然用仪器误差来评定测量结果,则会产生测量错误。

５
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仪器误差表征了仪器示值的不确定范围,属于非统计量,鉴于误差以正态分布为基本分布,
故在普通物理实验中,以３倍标准偏差与仪器误差相对应,即３S＝Δ仪 。在实际中都是以仪器出

厂技术检定书上的各种技术指标来评定仪器质量的,故Δ仪 是一种简化处理。

３．直接测量结果的不确定度估计

任何测量过程中都存在误差,误差是测量值与真值之差,由于真值不能被确切地知道,误差

便无法确定。因此通常需要引入一个表征真值在某一个量值范围内的不能确定程度的估计值,
这个估计值就是测量不确定度,简称不确定度。它是测量结果中无法修正的部分,是反映被测量

值不能肯定的误差范围的一种评定,不确定度包含 A类标准不确定度、B类标准不确定度和合

成不确定度。

１)A 类标准不确定度

由于偶然因素的存在,在同一条件下对同一物理量x进行多次重复测量,所得测量值x１,

x２,…,xn 是分散的。从分散的测量值出发,用统计的方法评定的不确定度就是 A类标准不确定

度,用ΔA 表示。用统计的方法算出平均值的标准偏差Sx,A类不确定度就取为Sx,即

ΔA ＝Sx ＝ １
n(n－１)∑

n

i＝１

(xi－x)２ (１-３-７)

如果多次测量的随机误差遵从正态分布,那么不确定度ΔA 表示物理量x的随机误差在区

间(－ΔA,＋ΔA)的概率为６８．３％。

２)B类标准不确定度

测量中凡是不符合统计规律的不确定度统称为B类不确定度。在实际计算时,有的依据计

量仪器的说明书或检定书,有的依据仪器的准确度,有的则粗略地依据仪器的最小分度值,以获

得仪器的极限误差Δ,而B类标准不确定度为

ΔB ＝ Δ
k

(１-３-８)

式中:k是一常量。根据概率统计理论对于均匀分布,k＝ ３,不确定度ΔB 表示物理量x的该项

误差在(－ΔB,＋ΔB)的概率为５７．７％。

３)合成不确定度

对某一物理量进行测量之后,分别评定其 A类标准不确定度和B类标准不确定度。无论是

A类评定还是B类评定,在合成时应该是等价的,国际上统一采用方根法,即测量结果的合成不

确定度为

Δ＝ Δ２
A ＋Δ２

B (１-３-９)

４．直接测量结果的表达

一个完整的测量结果不仅包括该测量值的大小和单位,同时还包括它的不确定度。用不确

定度来表征测量结果的可信程度,于是测量结果应写成下列标准形式

x＝ (x±Δ)单位 (１-３-１０)

Ex ＝ Δ
x ×１００％ (１-３-１１)

式中:Ex 称为相对误差,用来表示测量结果的准确程度。
例１-３ 已知某游标卡尺Δ仪 ＝０．０５mm,初读数为０．５０mm,用该游标卡尺测量圆柱体直

径时的读数如表１-３-１所示,试写出测量结果。

６
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表１-３-１ 圆柱体直径的测量值

测量次数 １ ２ ３ ４ ５ ６

读数/mm ２２．５５ ２２．５０ ２２．５５ ２２．５０ ２２．６０ ２２．５５

解  零点修正后,该圆柱体直径的测量值为 Di ＝２２．０５mm,２２．００mm,２２．０５mm,

２２．００mm,２２．１０mm,２２．０５mm,则

D ＝ １
６

(２２．０５＋２２．００＋２２．０５＋２２．００＋２２．１０＋２２．０５)mm≈２２．０４mm

SD ＝ １
n(n－１)∑

n

i＝１

(Di－D)２ ＝０．０１５mm≈０．０２mm

由式(１-３-７)可得 A类不确定度为

ΔA ＝SD

由式(１-３-８)可得B类不确定度为

ΔB ＝Δ仪

３
≈０．０３mm

所以合成不确定度为

Δ＝ Δ２
A ＋Δ２

B ≈０．０４mm
测量结果为

D ＝ (２２．０４±０．０４)mm

ED ＝
Δ

D
×１００％ ≈０．１８％

１．４　 间接测量结果的计算及误差的传递与合成

１．间接测量结果的计算

设间接测量量与直接测量量具有y＝f(x１ ,x２ ,…,xn)的函数关系,x１ ,x２ ,…,xn 为彼此

独立的直接测量量。在直接测量中,以算术平均值作为测量结果的最佳估计值,若x１ ,x２ ,…,xn

为各组直接测量的测量结果的最佳估计值,那么间接测量结果的最佳估计值y可表示为

y＝f(x１ ,x２ ,…,xn) (１-４-１)

２．间接测量误差的传递与合成

１)误差传递的基本公式

设函数y＝f(x１ ,x２ ,…,xn),且x１ ,x２ ,…,xn 为彼此独立的直接测量量,利用全微分公式

有

dy＝ Əy
Əx１

dx１＋Əy
Əx２

dx２＋…＋Əy
Əxn

dxn (１-４-２)

或对该函数取自然对数后,再利用全微分公式有

dy
y ＝Əlny

Əx１
dx１＋Əlny

Əx２
dx２＋…＋Əlny

Əxn
dxn (１-４-３)

７
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式(１-４-２)和式(１-４-３)为误差传递的基本公式,如果间接测量量是直接测量量的和函数

或差函数时,一般选择式(１-４-２)计算较为方便,当间接测量量是直接测量量的积函数或商函

数时,采用式(１-４-３)计算比较方便。

２)标准偏差传递公式(方根法)
由式(１-４-２)或式(１-４-３)可导出间接测量的标准偏差传递公式,即

Sy ＝ Əy
Əx１

Sx１

■

■
■

■

■
■

２

＋ Əy
Əx２

Sx２

■

■
■

■

■
■

２

＋…＋ Əy
Əxn

Sxn
■

■
■

■

■
■

２
(１-４-４)

或

Sy

y ＝ Əlny
Əx１

Sx１

■

■
■

■

■
■

２

＋ Əlny
Əx２

Sx２

■

■
■

■

■
■

２

＋…＋ Əlny
Əxn

Sxn
■

■
■

■

■
■

２
(１-４-５)

对于式(１-４-４)和式(１-４-５),如果代入测量列标准偏差和测量值xi,计算所得Sy 就是测量

列的标准偏差,如果代入算术平均值的标准偏差和平均值x,计算所得用Sy 表示,称为算术平均

值的标准偏差。

３)算术合成的误差传递公式

由式(１-４-２)或式(１-４-３)可导出间接测量的算术合成的误差传递公式,即

Δy ＝ Əy
Əx１

Δx１ ＋ Əy
Əx２

Δx２ ＋…＋ Əy
Əxn

Δxn
(１-４-６)

或

Δy

y ＝ Əlny
Əx１

Δx１ ＋ Əlny
Əx２

Δx２ ＋…＋ Əlny
Əxn

Δxn
(１-４-７)

利用算术合成的误差传递公式计算误差,在一定程度上会夸大测量结果的误差,尤其在分

项较多的情况下。但在误差分析、实验设计或比较粗略的误差计算中,这样的误差估计是比较简

单和稳妥的。

４)不确定度的误差传递公式

由式(１-４-２)或式(１-４-３)可导出间接测量的不确定度的误差传递公式,即

Δ＝ Əy
Əx１

Δx１

■

■
■

■

■
■

２

＋ Əy
Əx２

Δx２

■

■
■

■

■
■

２

＋…＋ Əy
Əxn

Δxn
■

■
■

■

■
■

２
(１-４-８)

或

Δy

y ＝ Əlny
Əx１

Δx１

■

■
■

■

■
■

２

＋ Əlny
Əx２

Δx２

■

■
■

■

■
■

２

＋…＋ Əlny
Əxn

Δxn
■

■
■

■

■
■

２
(１-４-９)

例１-４ 已知某金属环的内径D１ ＝ (２．８８０±０．００４)cm,外径D２ ＝ (３．６００±０．００４)cm,
高度h＝ (２．５７５±０．００４)cm,求该金属环的体积V。

解  根据题意得,金属环的平均体积为

V ＝ １
４π(D２

２－D２
１)h＝ π

４
(３．６００２－２．８８０２)cm２ ×２．５７５cm≈９．４３６cm３

对金属环的体积取对数及求偏导数,可得

lnV ＝lnπ
４＋ln(D２

２－D２
１)＋lnh

ƏlnV
ƏD１

＝ －２D１

D２
２－D２

１

,ƏlnV
ƏD２

＝ ２D２

D２
２－D２

１

,ƏlnV
Əh

＝ １
h

８
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利用不确定度的误差传递公式可得

ΔV

V
■

■
■

■

■
■

２

＝ －２D１

D２
２－D２

１
ΔD１

■

■
■

■

■
■

２

＋
２D２

D２
２－D２

１
ΔD２

■

■
■

■

■
■

２

＋
１
h
Δh

■

■
■

■

■
■

２

＝ －２×２．８８０
３．６００２－２．８８０２ ×０．００４■

■
■

■

■
■

２

＋ ２×３．６００
３．６００２－２．８８０２ ×０．００４■

■
■

■

■
■

２

＋ ０．００４
２．５７５

■

■
■

■

■
■

２

≈６４．９×１０－６

ΔV

V
≈０．８１％

ΔV ＝V·ΔV

V
＝９．４３６cm３ ×０．００８１≈０．０８cm３

因此,金属环的体积为

V ＝ (９．４４±０．０８)cm３

１．５　 实验中的错误与错误数据的处理

实验操作过程中有时会出现各种各样的错误,我们要尽量防止出现错误。
尽早发现实验中的错误是实验得以顺利进行的前提。防止出现错误的关键是,熟悉实验理

论和各种实验条件,明确要观察的实验现象,正确使用实验仪器。
尽早发现实验中的错误是实验者应该养成的良好习惯。在观察实验现象的同时,要及时分

析思考,确保避免实验过程中出现的各种错误。
数据分析是发现错误的重要方法。例如,测量单摆摆动５０个周期的时间,测得时间为９８．４s、

９６．７s、９７．７s。从数据可知单摆的周期接近２s,但前面两个数据相差１．７s,而后两个数据相差

１．０s,它们都在半个周期以上,显然,这么大的差异是不能用手按秒表稍许提前或滞后的操作

不当去解释的,那么只能是在测量过程出现了错误。
常见的判断错误数据的方法主要有两种:拉依达准则和格拉布斯准则。

１．拉依达准则(Pautacriterion)
在一组数据中,有时会有一两个稍许偏大或者偏小的数值,如果通过简单的数据分析不能

判定它是否为错误数据,就要借助误差理论。
在前面关于标准误差的物理意义中已提到对于服从正态分布的随机误差,其任意一次测量的

误差出现在区间(－Sx ,＋Sx)的概率为６８．３％,出现在区间(－３Sx ,＋３Sx)的概率为９９．７％。如
果用测量列的算术平均替代真值,则测量列中约有９９．７％ 的数据应落在区间(x－３Sx,x＋３Sx)
内。如果某数据出现在此区间之外,则认为它是错误数据,这时应将该数据舍去。这样以测量列

标准偏差Sx 的３倍为界去决定数据的取舍就成为一个剔除错误数据的准则,这个准则称为拉依

达准则。

２．格拉布斯准则(Grubbscriterion)
设测量值x１,x２,…,xn 近似为正态样本,平均值为x,任一次测量值标准偏差为Sx,取统计

量G 为

G＝ xi－x
Sx

(１-５-１)

９
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格拉布斯准则给出G的分布的临界值G(n,α),其中α为检出水平(与置信概率P相关),n为

测量次数。如果要求严格,检出水平α可以定得小一些,例如,定α＝０．０１,那么置信概率P ＝
１－α＝０．９９;如果要求不严格,α可以定得大一些,如α＝０．１０,即P＝０．９０;通常可以定α＝
０．０５,P ＝０．９５。

若可疑值为xm,则当

xm －x
Sx

＞G(n,α) (１-５-２)

时,就判定xm 为高度异常值。
表１-５-１给出不同α,不同测量次数n的临界值G(n,α)。

表１-５-１ 格拉布斯准则临界值表

n ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

G(n,０．１０) １．１４８ １．４２５ １．６０２ １．７２９ １．８２８ １．９０９ １．９７７ ２．０３６

G(n,０．０５) １．１５３ １．４６３ １．６７２ １．８２２ １．９３８ ２．０３２ ２．１１０ ２．１７６

G(n,０．０１) １．１５５ １．４９２ １．７４９ １．９４４ ２．０９７ ２．２２０ ２．３２３ ２．４１０

n １５ ２０ ２５ ３０ ４０ ５０ １００

G(n,０．１０) ２．２４７ ２．３８５ ２．４８６ ２．５８３ ２．６８２ ２．７６８ ３．０１７

G(n,０．０５) ２．４０９ ２．５５７ ２．６６３ ２．７４５ ２．８６６ ２．９５６ ３．２０７

G(n,０．０１) ２．７０５ ２．８８４ ３．００９ ３．１０３ ３．２４０ ３．３３６ ３．６００

例１-５ 测量某物体的长度,测量１０次,测量结果如表１-５-２所示。试用格拉布斯准则发现

错误数据,并计算正确的。

表１-５-２ 某物体的长度测量结果 单位:cm

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

５．２８ ５．２３ ５．２４ ５．２１ ５．２０ ５．２５ ５．２２ ５．４５ ５．２７ ５．２６

解  计算出:x＝５．２６cm,Sx ＝０．０６９cm。
第８次测量值５．４５cm可疑,算出

G＝ ５．４５－５．２６
０．０６９ ＝２．７５４

因为G(１０,０．０１)＝２．４１０,所以G＞G(１０,０．０１),第８次测量值应该判为高度异常值,应舍

去。除去后再计算可得

x＝５．２４cm,Sx ＝０．０２７cm,Sx ＝０．００９cm

１．６　有效数字及其运算规则

１．有效数字的定义

在做物理实验的过程中,经常会记录很多数值,并且进行相应的计算,而且测量结果都是存

０１
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在一定的误差的,在相应的计算过程中涉及误差传递的问题,那么记录的时候取几位数字? 运

算后应留几位数字? 这就涉及实验数据处理中的重要问题,也就是有效数字的问题。
实验时处理的数值,应是能反映出被测量实际大小的数值,记录并进行相应的运算后保留

的应为能传递被测量实际大小信息的全部数字,称为有效数字。有效数字由若干准确数字和一

位可疑数字构成。

２．有效数字的特点

１)有效数字位数与仪器的准确程度有关

一般来说,仪器上显示的数字均应读出(包括最后一位数字的估读)并记录。例如,用一把

最小分度为１mm的尺,测得一物体的长度为４．２５cm,其中,数字４和２是准确读出的,最后一

位数字是凭眼力去估读的,而且只能估读到０．１mm,是存在可疑的读数,但还是近似地反映了

被测量大小的信息,也应该算作有效数字。由此表明,对同一物理量进行测量时,仪器的准确程

度越高,有效数字的位数就越多。

２)有效数字的位数与小数点的位置无关

有效数字位数的多少是由仪器的准确度决定的,不会因单位变换而提高仪器的准确程度。

例如,４．２５cm＝４２．５mm＝０．４２５dm＝０．０４２５m,全部都是３位有效数字,数字前面的“０”不
是有效数字。

３)有效数字后面的“０”也是有效数字

当我们用毫米刻度尺去测量某物体的长度时,如果被测物的端点正好与尺的刻度线重合,

那么估读位应记为“０”,而不是将其省略不写。例如:应记为４．３０cm,而不是４．３cm;如果记为

４．３cm,那么按照有效数字的定义,数字３就成为可疑数字,则由此推得该仪器的最小刻度是厘

米,而这与实际使用的毫米刻度尺不符,为此,“３”后面应该添“０”。

３．有效数字的科学记数法

在实际实验中,为了避免因数字过大或过小与误差在表达方面的困难,常采用科学记数法,

即将有效数字表达为

a×１０N (１-６-１)

式中:１≤a＜１０,N 为整数。

例如,４３kV的电压值,改用 V作单位,应写成４．３×１０４ V,而不应写成４３０００V,前者为

两位有效数字,误差发生在千位上,后者为五位有效数字,误差发生在个位上。

４．有效数字的运算规则

有效数字的正确运算关系到对实验结果的精确表达,由于运算条件不一样,运算规则也相

应地有差别。
(１)若干个有效数字相加减,应以这些数字中有效数字最末一位位数最高的数为准,其他

各数在运算前按“四舍六入,五凑偶”的原则保留到比该数末位数多一位,然后进行加减,其结果

的末位数最后仍按“四舍六入,五凑偶”的原则取到与该有效数字末位数相同。
例如,３．１４＋１０５６．７６＋１０３－９．８５２→３．１＋１０５６．８＋１０３－９．８＝１１５３．１→１１５３,参加运

算的各项最后一位最靠前的是１０３的个位,其计算结果的最后一位就保留在个位上。
“四舍六入,五凑偶”原则中“四”是指不大于４时舍去,“六”是指不小于６时进位,“五”是根
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据尾数５后面的数字来定。当尾数５后面的数字均为０时,应当看尾数５的前一位,分两种情

况:①５前为奇数时,就应向前进一位;②５前为偶数,则应将尾数舍去(数字０在此时应视为偶

数)。当尾数为５,而尾数５后面还有任何不是０的数字时,无论前一位在此时为奇数还是偶

数,也无论５后面不为０的数字在哪一位上,都应向前进一位。
例如,应用“四舍六入,五凑偶”原则将下列数据保留３位有效数字:

４．２２４９→４．２２,４．２２６７１→４．２３,４．２４５０→４．２４,４．２５５０→４．２６,４．２３５０→４．２４,４．２０５０→
４．２０,４．１９５０→４．２０,４．２４５０００→４．２４,４．２５５０００→４．２６,４．２３５０１→４．２４,４．２９５００１→
４．３０,４．２３５０００００１→４．２４。

(２)若干个有效数字相乘除时,应以这些数字中有效数字位数最少的数为准,其他各数在

运算前按“四舍六入,五凑偶”的原则保留到比该数多取一位(包括各种常数),然后再进行乘除,
其结果最后仍按照“四舍六入,五凑偶”的原则取到与该有效数字位数相同。

例如,１９．８７６×５０．７÷π→１９．８８×５０．７÷３．１４２＝３２０．７→３２１,参加运算的各项以５０．７位

数最少,有效位数是三位,因此运算过程中可以取四位有效数字,最后结果为三位有效数字。
(３)若干个有效数字相乘除和相加减时,按照规则(１)和(２)按部就班地进行运算。
例如,计算

８．０４２π
６．０３８－６．０３４＋３０９．６→８．０４２×３．１４１６

６．０３８－６．０３４ ＋３０９．６→２５．２６５
０．００４＋３０９．６→ ２５

４×１０－３＋３０９．６

→６×１０３＋３０９．６→６×１０３＋０．３１×１０３→６×１０３

(４)函数的有效数字运算规则。
函数的有效数字运算较有效数字的加减乘除略为复杂,一般情况下要考虑如下三点:①通

常函数的有效数字与自变量相同;②若自变量给出了不确定度,计算过程中可以比自变量多保

留一位有效数位,再用误差传递公式计算函数的不确定度,最终由不确定度决定有效数字位数;

③若自变量未给出不确定度,可以采用量具的最小分度值来表示,然后同样通过误差传递公式

计算函数不确定度,再得到函数有效数字数位。
例１-６已知x＝６０°１３′±１′,计算y＝sinx。
解y＝sin６０°１３′＝sin１．０５０９＝０．８６７８７

Sx＝１′＝ π
１８０×１

６０＝０．０００３

Sy＝dy
dx×Sx＝cos１．０５０９×０．０００３＝１．４×１０－４≈２×１０－４

y＝(８．６７９±０．００２)×１０－１,或者y＝０．８６７９±０．０００２
例１-７已知x＝６３．７,计算y＝lnx。
解题中没有明确告知自变量x的误差,取最小分度,即Sx＝０．１,则

Sy＝dy
dx×Sx＝Sx

x ＝０．１
６３．７≈０．００２

也就是函数y的误差位为千分位,那么函数y的计算结果应取小数点后３位,即

y＝lnx＝ln６３．７＝４．１５４
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第１章实验误差与数据处理

１．７　物理实验中常用的数据处理方法

测量获得了大量的实验数据,而要通过这些数据来得到可靠的实验结果或物理规律,则需

要学会正确的数据处理方法。本节将介绍在物理实验中常用的列表法、作图法、逐差法和最小

二乘法等数据处理的基本方法。

１．列表法

在记录和处理实验测量数据时,经常将数据以表格的形式列出,它可以简单而明确地表示

出有关物理量之间的对应关系,便于随时检查分析测量结果是否正确合理,及时发现问题,也利

于计算和分析误差。通过列表法有助于找出有关物理量之间的规律性,得出定量的结论或经验

公式等。一个好的表格,有时能简化运算手续,反映实验的大致过程,因此,列表法是实验人员、
工程技术人员最常使用的一种方法。

列表时,一般应遵循下列规则:
(１)表格应简单明了,便于看出有关物理量之间的关系,便于处理数据;
(２)在表格中均应标明各物理量的符号与意义,并在标题栏中标明符号的单位,不要重复

地标在各个数字上;
(３)表格中数据要正确反映测量结果的有效数字,不能随意涂改;
(４)在必要时,应对表格中某些项目加以说明,并计算出平均值、标准误差和相对误差等。
例１-８用千分尺测量钢丝直径,如表１-７-１所示。

表１-７-１钢丝的直径

次数 初读数/mm 末读数/mm 直径D/mm D/mm SD/mm

１ ０．００２ ３．１４７ ３．１４５

２ ０．００４ ３．１４８ ３．１４４

３ ０．００３ ３．１４９ ３．１４６

４ ０．００１ ３．１４５ ３．１４４

５ ０．００３ ３．１４９ ３．１４６

３．１４５ ０．００１

２．作图法

１)作图规则

(１)作图务必用坐标纸。
常用的坐标纸有直角坐标纸、对数坐标纸、极坐标纸等,应根据不同的需要选用合适坐标

纸。原则上,测量数据中的可靠数字在图中应是可靠的,数据中有误差的一位在图中也可以是

估计的,有时也根据实际需要,把图纸适当放大些,但不能过大,过大会使原本光滑的图线呈现

折线或偏离太远。
(２)确定坐标轴、标明分度值。
通常,横坐标表示自变量,纵坐标表示因变量,并标注坐标轴所表示的物理量的名称及单
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