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绪 论

第一节 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。物理学的建成与发展是理论与实验相互结合的结
果。物理学的原理、定律是在总结了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、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、并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，但就其程序而言却是相同的。
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）。

（２）写好预习报告。其内容包括：实验名称、实验目的、实验原理、主要步骤、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，并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、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，一般应包含下列各项：
（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：写明实验中所用的仪器、材料、工具等，而非教材上所列的仪器、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）；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。

第二节 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（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１ｍ的０．７２５倍，则摆长就是０．７２５ｍ等。一般来说，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，

２ 大学物理实验
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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就成了直接测
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：这是由理论计算公式的近似或实验条件不能达到理论公式所规定的要

求等原因造成的。如单摆的周期公式Ｔ＝２π ｌ／槡 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起的误
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（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、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。
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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。
图０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。

图０１　 打靶弹着点分布图
（ａ）精密度较高，准确度一般 　（ｂ）精密度低，准确度较高 　（ｃ）精密度和准确度都较高

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。

第三节 测量结果的表示 　 不确定度的估算

一、关于不确定度的问题

“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、推广这种新思想并与实际接轨，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
或为负值，也可能十分接近零（有效位数末位确定时也可能写成零）。不确定度原则上可评定出，而
误差一般不能计算（只能估计）。
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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。而把用其他方法（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（一般应 ≥９５％），而真值落在该区间之外的

可能性（概率）非常小。式中Δ＝ Δ２Ａ＋Δ２槡 Ｂ。ΔＡ 在测量次数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
值。由于系统误差不止一个，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１ｍｍ，则该仪器的极限误
差可以认为是Δｉｎｓ＝０．５ｍｍ。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 ％ （０－１）
例如：一个满量程为１０ｍＡ 的０．２级的电流表的测量最大误差Δ仪 ＝１０ｍＡ×０．２＝

０．０２ｍＡ。而该仪器的极限误差Δｉｎｓ ＝Δ仪／２＝０．０１ｍＡ。

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 ＝ １ｋ
（Ｎ１＋Ｎ２＋…＋Ｎｋ）＝ １ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
Ｎｉ （０－２）

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。
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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
（０－３）

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 ） （０－４）

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Δｉｎｓ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＝ Ｓ２Ｎ ＋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０１。若Δｉｎｓ＝０．００１ｃｍ，写出测量结果。
表０１　 数据表

实验次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值ｌ

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

６－槡 １ ×１０－３ ≈０．００３８≈０．００４ｃｍ

Δ＝ Ｓ２ｉ ＋Δ２槡 ｉｎｓ＝ ４２＋０．１槡 ２×１０－３ ≈０．００４ｃｍ

最终测得铁块的长度为：ｌ＝ｌ±Δｌ ＝ （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８．１２３ｃｍ＋０．００４ｃｍ＝８．１２７ｃｍ和

８．１２３ｃｍ－０．００４ｃｍ＝８．１１９ｃｍ两个值。８．１２３ｃｍ表示的是铁块长度的最佳值，真值在８．１１９～
８．１２７ｃｍ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表示为
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Ｅ＝Δ
Ｎ
×１００％ （０－５）

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；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％ （０－６）

三、间接测量量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量代入公式计算才能得到结果，我们称这一结果为
间接测量量。由于直接测量量有误差，所以间接测量量也必然有误差，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，…） （０－７）

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（０－７）式进行全微分有

ｄＮ ＝ｆｘ
ｄｘ＋ｆｙ

ｄｙ＋ｆｚ
ｄｚ＋… （０－８）

如果ｘ，ｙ，ｚ，… 之间为商积关系，则对（０－７）式取对数后再求全微分有

ｌｎＮ ＝ｌｎｆ（ｘ，ｙ，ｚ，…） （０－９）
式（０－８）和式（０－９）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

Ｓ２ｘ＋ ｆ
（ ）ｙ

２

Ｓ２ｙ＋ ｆ
（ ）ｚ

２

Ｓ２ｚ＋槡 … （０－１０）

或

ＳＮ
Ｎ ＝ ｌｎｆ

（ ）ｘ
２

Ｓ２ｘ＋ ｌｎｆ
（ ）ｙ

２

Ｓ２ｙ＋ ｌｎｆ
（ ）ｚ

２

Ｓ２ｚ＋槡 … （０－１１）

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）公式形同式
（０－１０），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，我们通常采用和式
（０－１０）同形的总不确定度传递的近似公式为式（０－１２）或式（０－１３），即

ΔＮ ＝ ｆ
（ ）ｘ

２

Δ２ｘ＋ ｆ
（ ）ｙ

２

Δ２ｙ＋ ｆ
（ ）ｚ

２

Δ２ｚ＋槡 … （０－１２）

ΔＮ
Ｎ ＝ ｌｎｆ

（ ）ｘ
２

Ｓ２ｘ＋ ｌｎｆ
（ ）ｙ

２

Ｓ２ｙ＋ ｌｎｆ
（ ）ｚ

２

Ｓ２ｚ＋槡 … （０－１３）

式中 　Δｘ，Δｙ，Δｚ，…　　 各直接测量量ｘ，ｙ，ｚ，… 的总不确定度（即合成标准不确定度）。
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一般地说，当ｆ（ｘ，ｙ，ｚ，…）中各量间为加减关系时用式（０－１２）比较方便。若各量之间为乘除
关系时，用式（０－１３）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，见表

０２。
表０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＝ Δ２ｘ＋Δ２槡 ｙ

Ｎ ＝ｘ·ｙ Δ／Ｎ ＝ Δｘ（ ）ｘ
２

＋ Δｙ（ ）ｙ槡
２

Ｎ ＝ｘ／ｙ Δ／Ｎ ＝ Δｘ（ ）ｘ
２

＋ Δｙ（ ）ｙ槡
２

Ｎ ＝ｘ
ｋｙｍ
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 ＝ １ｋ

·Δｘ
ｘ

Ｎ ＝ｓｉｎｘ Δ＝｜ｃｏｓｘ｜Δｘ

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
（Ｄ２２－Ｄ２１）ｈ＝ π４×

（３．６００２－２．８８０２）×２．５７５＝９．４３６ｃｍ３

环体积的对数及其偏导数为

ｌｎＶ ＝ｌｎπ４＋ｌｎ
（Ｄ２２－Ｄ２１）＋ｌｎｈ

ｌｎＶ
Ｄ２

＝ ２Ｄ２
Ｄ２２－Ｄ２１

，　　ｌｎＶＤ１
＝－ ２Ｄ１

Ｄ２２－Ｄ２１
，　　ｌｎＶｈ ＝ １ｈ

ΔＶ（ ）Ｖ
２

＝
２Ｄ２ΔＤ２
Ｄ２２－Ｄ（ ）２１

２

＋
２Ｄ１ΔＤ
Ｄ２
２－Ｄ（ ）２

１

２

＋ Δｈ（ ）ｈ
２

将数值代入上式，则有

ΔＶ（ ）Ｖ
２

＝ ２×３．６００×０．００４
３．６００２－２．８８０（ ）２

２

＋ ２×２．８８０×０．００４
３．６００２－２．８００（ ）２

２

＋ ０．００４
２．（ ）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 ＝ＶΔＶＶ ＝９．３４６×０．００８１≈０．０８ｃｍ３

因此

Ｖ ＝ （９．４４±０．０８）×１０－６ｍ３

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
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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２．５Ｖ左右的电压，手头有０．５级量程１５Ｖ和１．０级
量程３Ｖ的电压表各一块，用哪块表测量的误差小？由式（０－１）可得两块表的最大误差分别为

Δ仪１ ＝１５×０．５％ ＝０．０７５Ｖ

Δ仪２ ＝３×１．０％ ＝０．０３Ｖ
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。
如果不考虑其他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

是要尽量使式（０－８）或式（０－９）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。对式（０－８）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
ｘｉΔｘｉ ＝

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
ｘｉΔｘｉ ＝

Δ０
ｎ

（０－１４）

这样，每个仪器所引起的不确定度Δｘｉ 应满足

Δｘｉ ≤
Δ０
ｌｎｆ
ｘｉ ｎ

（０－１５）

同理，若用式（０－９）分析上述内容，则应有

Δｘｉ ≤
Δ０

ｌｎｆ
ｘｉ Ｎ

·ｎ
（０－１６）

式（０－１５）和式（０－１６）是我们科学选择仪器的主要依据。

例２　 用单摆测量重力加速度的公式为ｇ＝４π
２ｌ
Ｔ２
，已知ｌ＝１００ｃｍ，Ｔ ＝２ｓ，要求Δｇ／ｇ≤

０．２％，应选择怎样的仪器？

解： Δｇ／ｇ＝０．２％　　　ｎ＝２

由式（０－１６）得 Δｌ
ｌ ＝

０．００２
２ ＝０．００１

２ΔＴＴ ＝０．００２２ ＝０．００１

由此要求 Δｌ≤０．００１ｌ＝０．００１×１００＝０．１ｃｍ

ΔＴ ≤０．００１·Ｔ２ ＝
０．００１×２

２ ＝０．００１ｓ

由此可见，用精度为毫米的米尺测量ｌ，毫秒仪测量Ｔ就可以满足Δｇ
ｇ ≤０．０２％ 的实验要求。由

于测周期时可以先测ｎ个周期的总和，然后再求周期，如一次测得ｎ个周期的时间为ｔ，则

ｔ＝ｎＴ
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Δｔ
ｔ ＝

ΔＴ
Ｔ

Δｔ ＝ΔＴＴｔ＝ｎΔＴ

设ｎ＝１００，则Δｔ＝１００×０．００１＝０．１ｓ
所以，实验中只要用精度为０．１ｓ的停表去测量时间，就可以满足要求，而不一定非用较高级的

毫秒仪。当然，实际测量时，为了尽量减少偶然误差，应采取多次测量的方法。
例３　用伏安法测电阻，测试电流约为２．５Ａ，电阻约为１０Ω，欲使误差ΔＲ≤０．１５Ω如何选择

电压表和电流表？

解：

Ｒ＝ＵＩ
Ｕ ＝ＩＲ ＝２．５×１０＝２５Ｖ

ΔＲ
Ｒ ＝ΔＵＵ ＋

ΔＩ
Ｉ　　　ｎ＝２　　　Δ０ ＝０．１５Ω

ΔＵ ≤ Δ０
ｌｎｆ
Ｕ Ｎ·ｎ

＝ Δ０
Ｒ
Ｕ
·ｎ
＝ ０．１５
１０
２５×２

≈０．１９Ｖ

ΔＩ ≤ Δ０
ｌｎｆ
Ｉ Ｎ·ｎ

＝ Δ０
Ｒ
Ｉ
·ｎ
＝ ０．１５
１０
２．５×２

≈０．０１９Ａ

由于Ｉ＝２．５Ａ，Ｕ＝２５Ｖ，按指示数选在满刻度２／３左右的原则，可以选电流表的量程为３Ａ
电压表的量程为３０Ｖ。下面我们来确定电流表与电压表的等级。
由式（０－１）可知：

级别 ＝Δ仪 ×１００满量程 ＝２Δｉｎｓ×１００满量程

所以，电流表级别 ＝２×０．０１９×１００３ ＝１．２７≈１．０级

电压表级别 ＝２×０．１９×１００３０ ＝１．２７≈１．０级

按此选择我们估算一下不确定度为

ΔＩ ＝３×１．０％２ ＝０．０１５Ａ

ΔＵ ＝３０×１．０％２ ＝０．１５Ｖ

ΔＲ ＝ ΔＵ（ ）Ｕ
２

＋ ΔＩ（ ）Ｉ槡
２

·Ｒ＝ ０．１５（ ）２５
２

＋ ０．０１５
２．（ ）５槡

２

×１０＝０．０８Ω＜０．１５Ω

因此仪表选择正确。
例４ 用衍射光栅测量光的波长时，有如下关系：

ｄｓｉｎφ＝ｋλ
式中ｄ是光栅常数，ｋ是衍射光谱的级次，φ是衍射角，λ是被测波长。问：在Δφ 一定的情况下，

最有利的测量条件是什么？

解：根据误差传递公式有
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ｋΔλ ＝ｄｃｏｓφΔφ
Δλ／λ＝ｃｏｔφΔφ

显然，在Δφ 一定时，使Δλ／λ小的条件为：φ越大越好。
以上我们讨论了不确定度及其估算方法。在实际测量时，ΔＡ 和ΔＢ 是同时存在的，不应顾此失

彼。但具体问题还要具体分析。误差分析，就是要找出产生误差的主要因素，忽略次要因素并做出正
确的估算。

第四节 有效数字及其数据处理

一、有效数字的一般概念

我们知道，任何一个物理量，其测量结果都由最佳值及其不确定度表示。如一个间接测量量的
计算结果Ｎ＝２．６３４７８９６…ｃｍ，ΔＮ ＝０．０２ｃｍ。由误差ΔＮ ＝０．０２ｃｍ可知，第二位小数已不可靠，
在它后面的数已无意义。因此，一个物理量的数值与数学上的数字就有着不同的意义。在数学上

２．６３＝２．６３００…，但物理上２．６３≠２．６３０≠２．６３００。因为它们有着不同的误差。所以规定：测量结
果中可靠的几位数字加上一位可疑的数字，统称为有效数字。
有效数字中的最后一位虽然是可疑的，但是有意义。例如用米尺测量一个物体的长度时，使物

体的一端与米尺的零点对齐，另一端正好在两刻度线中间某一位置，这时毫米的整数刻度可以正确
的读出，而小数部分只能估读，虽然这一估读的正确性是可疑的，但读出比不读精确，即估读数也有
意义。
关于有效数字我们应该清楚：
（１）有效数字的位数与使用仪器的精度有关
精度高的仪器有效数字多，精度低的仪器有效数字少。如用毫米为刻度的米尺测一物体长度得

ｌ＝５６．４ｍｍ，有三位有效数字；用０．０２ｍｍ精度的卡尺测同一物体长度得ｌ＝５６．４２ｍｍ，有四位
有效数字；若用精度为０．００１ｍｍ的螺旋测微器测这一物体长度则有ｌ＝５６．４２１ｍｍ，就有五位有
效数字。也就是说，读数一定要到“位”，若结果正好是整数时，应用“０”将位补齐。如最小刻度值为

０．０１Ａ的安培表，指针正好指在１Ａ处时，读数应记为１．０００Ａ（最后一位是估读）。
（２）有效数字的位数与小数点位置无关
例如１４．７ｃｍ，１４７ｍｍ，０．１４７ｍ均为三位有效数字。因此，有效数字是小数点后面几位的说法

是错误的。
（３）０在中间或最后是有效的
例如１０ｍ，１０．０ｍ和１０．００ｍ具有不同的意义。它们分别表示两位、三位和四位有效数字。所

以，在记录数据时，小数点后的零不能随便加上，也不能随便去掉。
（４）数值的大小与有效数字的位数没有必然的联系
当结果中数字很大时，可用１０的指数形式表示。如某次人口调查估计数字是１０亿人，误差是

２０００万。若写成（１０００００００００±２０００００００）人显然是不妥的，这与其精确度不符。正确的写法应
为（１０．０±０．２）亿人或（１０．０±０．２）×１０８人，有效数字是三位。又如光速写成３．０×１０８ｍ／ｓ，电子
质量写成９．１１×１０－３１ｋｇ。它们的有效数字分别是两位和三位。

（５）确定测量结果有效数字的方法
由不确定度决定有效数字是处理一切有效数字问题的依据。任何测量结果的有效数字应为：其
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数值的最后一位要与误差所在的这一位取齐。如：Ｌ＝ （１．００±０．０２）ｃｍ是正确的；而Ｉ＝ （３６０±
０．５）Ａ或ｇ＝（９８０．１２５±０．０３）ｃｍ／ｓ２，就是错误的。应写成Ｉ＝（３６０．０±０．５）Ａ或ｇ＝（９８０．１２±
０．０３）ｃｍ／ｓ２。

二、有效数字的运算法则

进行有效数字的运算有两条规则：
（１）计算的最终结果只保留一位可疑数字。
（２）有效数字的末位确定之后，多余的可疑数字采用小于５则舍去，大于５则末位进１，遇５把

末位凑成偶数，例如：

２．０３４→２．０３（小于５舍去）

０．０７６→０．０８（大于５进位）

１．５３５→１．５４（遇５凑成偶数）

１２．４０５→１２．４０（遇５成偶数，０算偶数）

１．加减法

设 　Ｎ ＝Ａ＋Ｂ＋Ｃ
运算步骤如下：
（１）计算总不确定度，先将各分量的不确定度平方后相加再开方。运算中可舍去小于分量最大

不确定度１／１０的分量，取两位数字，最终结果取一位数字，得到总不确定度。
（２）计算Ｎ，各分量位数取到比误差所在位小一位。
（３）用不确定度决定最后结果的有效数字。
例１ 求Ｎ ＝Ａ＋Ｂ－Ｃ＋Ｄ 其中

Ａ ＝ （７１．３±０．５）ｃｍ２ Ｂ ＝ （６．２６２±０．００２）ｃｍ２

Ｃ＝ （０．７５３±０．００１）ｃｍ２ Ｄ ＝ （２７１±１）ｃｍ２

解：（１）先计算总不确定度

ΔＮ ＝ Δ２Ａ ＋Δ２Ｂ ＋Δ２Ｃ ＋Δ２槡 Ｄ

式中ΔＤ ＝ｌ为最大，且有

ΔＢ ＜ΔＤ１０
，ΔＣ ＜ΔＤ１０

∴ΔＮ ＝ Δ２Ａ ＋Δ２槡 Ｄ ＝ ０．５２＋１槡 ２ ＝ １．槡 ３≈１
即Ｎ 的最后一位有效数字在个位上，所以各分量只取到小数点后一位。
（２）Ａ ＝７１．３ｃｍ２ Ｂ ＝６．３ｃｍ２ Ｃ＝０．８ｃｍ２ Ｄ ＝２７１ｃｍ２

所以 Ｎ ＝７１．３＋６．３－０．８＋２７１＝３４７．８ｃｍ２

（３）把Ｎ 取到与其不确定度相齐的位上，即

Ｎ ＝３４８ｃｍ２ 所以 Ｎ ＝ （３４８±１）ｃｍ２

如果各分量没有给出不确定度，则应以其中有效数字的最后一位在数值上最大的为准（如上题
中的Ｄ），其他各量比其多取一位，最后结果与它取齐。
例２　 已知：ｘ１ ＝２３．４，ｘ２ ＝５．０６，ｘ３ ＝３．６２４，求ｘ１＋ｘ２＋ｘ３。
解：由于ｘ１ 最后一位最大，故以ｘ１ 为准。则取ｘ２ ＝５．０６，ｘ３ ＝３．６２有

ｘ１＋ｘ２＋ｘ３ ＝２３．４＋５．０６＋３．６２＝３２．０８≈３２．１
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