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前   言

大学物理实验是学生进入大学后较早接触的一门全面系统的实验课程 ,是理工科学生

必修的一门重要基础课。学习好物理实验的基本知识和方法 ,掌握物理实验的基本技能 ,对

于学生科学实验能力的培养和分析、解决问题能力的提高有着重要的意义。五邑大学物理

实验中心近年来围绕人才培养这个目标 ,积极改革教学内容 ,引进新技术 ,开发新实验 ,使物

理实验教学紧跟时代发展 ,本书就是结合我校多年来的教学实践、教学改革和课程建设经

验 ,根据教育部高等学校工科物理课程教学指导委员会于 20 世纪 90 年代制定的《高等工业

学校物理实验课程教学基本要求》,在原教材 (1996 年 )的基础上重新编写而成的。

全书共编入 24 个实验 ,内容涵盖力学、热学、电磁学、光学、近代物理等物理学各领域 ,

适合 60 学时左右的理工科非物理类专业物理实验课程教学使用。本书在内容的选择和编

排上力求适应新时期对人才培养的要求 ,兼顾五邑大学学生的特点 ,以培养学生能力为主

线 ,在加强基础的前提下 ,增加了不少综合性、应用性强的新型实验 ,如音频信号光纤传输技

术实验、悬丝耦合弯曲共振法测金属丝杨氏模量实验等 ,使学生对新技术及其应用有一个初

步的认识。增加了一些在物理学史上具有重要意义的经典物理实验 ,如密立根油滴实验、夫

兰克 赫兹实验等 ,以开拓学生视野 ,激励他们去探索物理规律 ,认识物理世界。为便于读者

阅读 ,每个实验的原理叙述着重实验思路的引导 ,按照循序渐进的原则 ,突出了从提出问题

到解决问题的逻辑思维过程。考虑到目前中学实验的实际基础 ,在涉及仪器介绍时 ,尽量突

出仪器的基本原理与使用方法以及仪器的型号和外形特征 ,并配以逼真的实验装置图加以

说明 ,以便学生预习。本书专门开辟专题介绍物理实验常用测量仪器 ,以使学生了解一些通

用仪器的性能和使用方法。数据处理方面 ,以国际标准化组织等 7 个国际组织联合发表的

《测量不确定度表示指南》( ISO1993)为标准来阐述测量不确定度的评定 ,但进行了一些简

化 ,免去了一些繁琐的计算 ,使学生根据物理实验的教学要求掌握评定不确定度的基本方

法 ,五邑大学物理实验中心还开发了适合本教材的物理实验数据处理和绘图软件供学生

使用。

本书编者具有多年从事物理实验教学的丰富经验 ,教材编写分工如下 :实验 2 和实验

18 由关小泉编写 ,实验 21 由李柱峰编写 ,其他实验以及绪论、附表部分由段长虹编写 ,全书

由段长虹统稿并任主编 ,书中全部插图由段长虹用 AutoCAD2004 绘制。在本书的编写过程

中 ,得到了物理学科组全体教师的大力支持和帮助 ,关小泉审阅了全书 ,吴森、李渭清、丁瑞

钦、朱慧群、胡林、张才国、汤艳芬等老师对本书提出了许多宝贵的意见和建议 ,在此一并表

示衷心的感谢。

限于编者水平 ,书中难免存在不足和疏漏 ,敬请读者批评指正。

段长虹

2005 年 1 月于广东江门
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绪  论

一、物理实验课的任务和要求

物理学是工程技术学科的理论基础 ,从本质上说 ,物理学是一门实验科学。物理概念的

建立、物理规律的发现 ,都是在实验事实的基础上建立起来的 ,并不断受到实验的检验 ,在物

理学理论的每一步发展中 ,物理实验都起着决定性的作用。

物理实验课程有着它自身的特点 ,物理实验的知识、方法、技能和习惯是高等工程技术

人员所必须具备的 ,需要由浅入深、由简到繁加以培养和锻炼。物理实验课是理工科各专业

一门必修的独立设置的基础实验课程 ,是学生进入大学后受到系统实验方法和实验技能训

练的开端 ,它在培养学生用实验手段去发现、观察、分析和研究问题 ,最终解决问题的能力方

面起着重要的作用 ,也为学生后续课程的学习及独立地进行科学实验研究、设计实验方案和

提出新的实验课题打下了良好的基础。

1 .物理实验课的任务

根据教育部高等学校工科物理课程教学指导委员会于 20 世纪 90 年代制定的《高等工

业学校物理实验课程教学基本要求》,本课程的具体任务如下 :

(1 )通过对实验现象的观察、分析和对物理量的测量 ,学习物理实验知识 ,加深对物理学

原理的理解。

(2 )培养与提高学生的科学实验能力。其中包括 :

①能够自行阅读实验教材或资料 ,做好实验前的准备 ;

②能够借助教材或仪器说明书 ,正确使用常用仪器 ;

③能够运用物理学理论知识 ,对实验现象进行初步分析判断 ;

④能够正确记录和处理实验数据、绘制曲线、分析误差原因、说明实验结果、撰写合格的

实验报告 ;

⑤能够完成简单的设计性实验。

(3 )培养与提高学生的科学实验素养。要求学生具有理论联系实际和实事求是的科学

作风、严肃认真的工作态度、整洁有序的良好习惯、勇于探索的创新精神和遵守纪律、团结协

作、爱护公共财产的优良品德。

2 .物理实验课程教学基本要求

(1 )学习和运用实验原理、方法去研究某些未知现象并进行具体测试 ,得出某些结论 (重

点在具体测试 ) ;

(2 )进行实验基本技能的训练 ,熟悉常用仪器的基本原理、结构性能 ,掌握调整操作、观

测、分析与排除故障的方法 ;

(3 )学习数据处理的基本方法 ,了解实验方法、实验条件、实验环境等对测量结果的影响

并能自行进行分析和处理 ;

(4 )培养学生进行科学实验的能力 ,即如何从测量目的 (研究对象 )或课题要求出发 ,依
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据实验原理 ,通过某种方法 ,正确选用仪器和确定测量程序去获得准确的实验结果 ;

(5 )通过实验培养学生严肃认真、实事求是的科学态度和克服困难、坚韧不拔的工作作

风 ,培养良好的实验习惯和遵守纪律、爱护国家财产的美德。

3 .怎样做好物理实验

物理实验是一门实践性课程 ,它的教学方式以实践训练为主 ,学生应在教师的指导下 ,

充分发挥主观能动性 ,加强自己的独立实践能力的训练。因此 ,要做好物理实验 ,必须抓好

如下三个环节 :

(1 )课前预习

每次实验前 ,应预习实验教材 ,了解实验目的 ,理解实验原理和实验方法 ,并根据自己的

理解 ,写好实验预习报告。预习报告的内容包括 :实验名称、目的、原理、仪器装置、内容和步

骤 ,绘出数据记录表格 ,用于记录实验数据。

(2 )课堂操作

进入实验室应遵守实验室的规章制度 ,充分利用实验课的时间 ,进行操作练习。应注意

理论联系实际 ,正确地调整和使用仪器 ,检查实验条件是否满足 ,观察实验现象是否正常 ,分

析测量数据是否合理等等 ,遇到问题应积极地分析、思考解决它的办法 ,仪器发生故障时 ,也

应在教师的指导下学习排除故障的方法 ,努力提高自己的实验能力 ;用钢笔或圆珠笔正确

地、如实地记录实验数据 ,实验结束后 ,将原始数据交给教师检查签字 ,经教师同意后 ,整理

好仪器方可离开实验室。

(3 )实验报告

撰写实验报告是对实验工作的全面总结。要求学生独立撰写完整、规范的实验报告 ,按

照实验要求进行数据处理与误差分析 ,进行有关问题的讨论等。实验报告应在实验后一周

内交给任课教师 ,在教师批改后及时更正实验报告中的错误。

二、测量误差与数据处理的基本知识

1 .测量的概念

物理实验是以测量为基础的。所谓测量 ,就是将被测量的物理量与作为测量单位的标

准量进行比较 ,确定其比值的过程。测量各种物理量的具体方法有很多 ,按获得待测量结果

的手段不同 ,可以把测量分为直接测量和间接测量两大类。

(1 )直接测量

直接测量是使用仪器或量具 ,直接测得 (读出 )被测量数值的测量 ,该物理量称为直接测

量量。如用米尺测量物体的长度、用天平称物体的质量、用电表测量电流和电压等。

(2 )间接测量

间接测量是待测量不能直接从所使用的测量仪器上读出来 ,需要依据直接测量量 ,通过

一定的关系式计算而得到 ,这种测量称为间接测量 ,需要通过间接测量求得结果的物理量称

为间接测量量。例如 ,测量空心圆柱体的体积 V ,就是由直接测量圆柱体的高 h、内径 d 和

外径 D ,通过关系式 V =
π
4

( D
2

- d
2

) h 而计算出来的 , V 是间接测量量。

2 .测量误差

一个待测物理量的大小 ,在客观上应该有一个真实的数值 ,叫做“真值”。当我们对某一
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物理量进行测量时 ,由于受测量仪器、实验条件以及种种因素的局限 ,测量不可能绝对精确 ,

测量结果与被测量的真值 (或约定真值 )之间总有一定差距 ,测量值只能是真值的近似值 ,即

存在着测量误差。测量所依据的方法和理论越繁多 ,所用的仪器装置越复杂 ,所经历的时间

越长 ,引起误差的机会和可能性就越大。测量时 ,我们只能尽量地减小测量误差的影响 ,而

不能完全消除它。

测量误差简称为“误差”,以Δx 表示。误差定义为测量值 x 与真值 A 之差 ,即

Δ x = x - A (0 1)

  在现实的一切测量过程中 , 由于始终存在着测量误差 ,因而测量不到任何物理量的真

值。通常 ,在测量条件不变的情况下 ,可以用多次 ( n 次 )测量的算术平均值 x 作为测量的

最佳值来代替真值 A (我们约定 ,在今后的讨论中 ,一般都用 x 代替 A) ,这样 ,式 (0 1)可以

写成 :

Δ x = x - x (0 2)

  为了定量地反映测量误差的大小 ,可采用下面两种表达方式 ,即绝对误差和相对误差来

表示。

(1 )绝对误差

绝对误差是指被测量的测量结果与其最佳值之差 ,即式 ( 0 2 )中的Δx。它表示的是测

量值偏离其实际值的大小。从式 (0 2 )可知 ,Δx 不仅有大小还有量纲 ,它的量纲与待测量

x 的量纲一致。如果测量结果的Δx 大 ,则表示测量结果的准确度较差 ,与实际结果偏离较

大。因此我们测量时要尽量减小测量误差。

(2 )相对误差

相对误差是指某一待测物理量的绝对误差与其测量的最佳值之比 ,它是没有量纲的 ,通

常写成百分比的形式 :

Er =
Δ x

x
× 100 % (0 3)

  3 .测量误差的分类

测量误差按其性质和产生的原因分类 ,可以分为系统误差和随机误差两大类。

(1 )系统误差

系统误差的特点是 :总是使测量结果向一个方向偏离 ,它有固定的大小 ,或是按一定规

律变化。系统误差的来源主要有下面几个方面 :

①仪器误差。这是由于仪器本身不可能制造得无限精密 ,总是存在着某些缺陷造成的。

如仪器的零点不准、放大器的非线性、仪器本身的灵敏度和分辨率有限等。

②理论 (方法 )误差。这是由于测量所依据的理论公式本身的近似性 ,或实验条件不能

达到理论公式所规定的要求 ,或测量方法所带来的。如系统吸热测量公式中没有把散热考

虑在内 ;单摆的周期公式 T = 2π
l
g
的成立条件是摆角趋于零 ,这在实际中是达不到的 ;用

伏安法测电阻时忽略了电表内阻的影响等。

③个人误差。这是由于实验者本人生理或心理特点所带来的误差。例如用停表计时

时 ,常有人总是过早 (或总是过迟 )按表。

对实验中的系统误差 ,可通过校准仪器、改进实验装置和实验方法 ,或对测量结果进行
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理论上的修正加以消除或尽可能减小。

(2 )随机误差 (又称偶然误差 )

在测量过程中 ,在同一条件下对某一物理量进行多次测量 ,多次测量的结果构成了一个

测量列。由于环境有起伏变化 (如温度的升降、振动、气流、噪声等的影响 )和偶然因素的干

扰 ,使测量结果略有差异 ,因而产生误差 ,这类误差称为随机误差。其特点是在相同条件下

多次重复测量同一物理量时 ,测量结果的误差大小和符号都不固定 ,其值时大时小 ,其符号

时正时负 ,就某一次测量而言没有一定的规律 ,但在测量次数很多时 ,随机误差整体上服从

正态分布的统计规律。

当测量次数足够多时 ,随机误差服从正态分布 ,误差分布函数 f ( x )为

f ( x ) =
1

2πσ
exp( - x

2
�/2σ

2
) (0 4)

图 0 1  随机误差分布曲线

  分布函数图形如图 0 1 所示 ,其

中 ,坐标原点 O 为被测物理量的真值

位置 ,横轴上 x (相当于Δx)代表随机误

差 ,误差分布曲线下的面积元 f ( x ) d x

的大小表示误差在 ( x , x + d x )区间出

现的概率。由于每一次测量 ,其误差范

围总是在 ( - ∞ , +∞ )之内 ,因此

∫
+ ∞

- ∞
f ( x ) d x = 1 ( 0 5 )

必定成立。式 ( 0 5 )称为误差分布函

数的归一化条件。

由图 0 1 可知 ,随机误差分布有

如下特点 :

①对称性———分布曲线关于纵轴对称 ,表明随机误差正值与负值出现的机会均等。

②单峰性———分布曲线中间高、两端渐低而接近于横轴 ,表明误差以较大的概率分布于

O附近 ,即绝对值小的误差出现的概率大 ,而绝对值大的误差出现的概率小。

③有界性———测量的实际误差总是有一定界限而不会无限大 ,因而经验分布曲线总有

一实际范围 ,即超过一定数值范围的误差出现的概率趋于零。

由误差的对称性和有界性可知 ,这类误差在叠加时有正负抵消的作用。这就是随机误

差的抵偿性 ,利用这一性质建立的数据处理法则可有效地减小随机误差的影响 ,当测量次数

n→∞时 ,该随机误差的算术平均值趋于零。

除了系统误差和随机误差外 ,还有一种误差叫粗大误差 ,多为过失或突发性干扰造成

的 ,数值上一般偏大 ,处理的原则就是将含有粗差的数据剔除。

4 .随机误差的处理

(1 )测量的平均值

如前所述 ,在测量条件不变的情况下 ,一般是以多次 ( n 次 )测量的算术平均值 珔x 作为

测量的最佳值来代替真值 A ,即测量结果
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x = x = ∑
n

i = 1

xi

n
=

1
n

( x1 + x2 + ⋯ + xn ) (0 6)

其中 , xi 是第 i次测量值。

(2 )标准偏差

对测量中随机误差的处理方法有多种 , 科学实验中常用标准偏差来估计测量的随机

误差。

标准偏差的定义是 :对于一个测量列 ,当测量次数 n 有限 (但 n 很大 )时 ,各次测得值

x i 与平均值 x 之差 (即偏差 )的“方和根”,称为该测量列中任一值的标准偏差 ,用 Sx 表示 :

Sx =
∑

n

i = 1

( x i - x )
2

n - 1
 ( n 为有限 ) (0 7)

Sx 是评价测量列优劣的参数。式 (0 7 )又称为贝塞尔公式。

n 次测量结果的平均值 x 的标准偏差 S x为

S x =
S x

n
=
∑

n

i = 1

( xi - x )
2

n ( n - 1)

式 (0 8 )表示 ,多次测量可以减小随机误差。

5 .直接测量结果的表示和总不确定度的估计

完整的测量结果应给出被测量的量值珔x ,同时还要标出测量的总不确定度 Δ,写成 x±

Δ的形式 ,即 :

x = x±Δ (0 9)

  它表示被测量的真值在 ( x - Δ, x + Δ)的范围内的可能性 (概率 ) ,不确定度是指由于

测量误差的存在而对被测量的真值不能肯定的程度。

根据国际标准化组织等 7 个国际组织联合发表的《测量不确定度表示指南》

( ISO1993 ) ,物理实验的测量结果表示中 ,总不确定度 (即合成不确定度 )Δ包含 A类和 B 类

两类分量 : A类指多次重复测量用统计方法计算出的分量 ΔA , B 类指用其他方法估计出的

分量 ΔB ,它们按照“方和根”法合成总不确定度 :

Δ = Δ
2
A + Δ

2
B ( 0 10)

  (1 )总不确定度 Δ的 A类分量 ΔA

如果是只进行有限次测量 ,则这时测量误差不完全服从正态分布规律 ,而是服从 t分布

(又称学生分布 )的规律 , t分布的峰值低于正态分布 ,在 n→∞时 , t 分布趋向于正态分布 ,

这种情况下 ,对测量误差的估计 ,就要在贝塞尔公式 (0 7 )的基础上再乘以一个因子 ,这样 ,

总不确定度 Δ的 A类分量 ΔA 可写为 :

ΔA = t· S x = t·
∑

n

i = 1

( xi - x )
2

n - 1
( 0 11)

  平均值作为测量结果的最佳值 ,它的不确定度可表示为 :
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ΔA x = t· Sx = t·
S x

n
= t·
∑

n

i = 1

( xi - x )
2

n ( n - 1)
( 0 12)

  式 (0 11)、( 0 12 )中的 t就称为“ t 因子”,它与测量次数 n 和“置信概率”p 有关 ,而

所谓“置信概率”就是指真值落在 ( x - ΔA , x + ΔA )区间 (又称为置信区间 )的概率。 t 因子

的数值可以根据测量次数和置信概率表查到 ,表 0 1 给出了 n≤10 , p = 0 .683 时的 t值。

表 0 1  p = 0 .683 时 ,不同测量次数下 t因子的值

测量次数 n 2 �3 �4 �5 �6 p7 �8 X9 �10 W

t( p = 0 M.683 ) 1 [.84 1 �.32 1 C.20 1 �.14 1 +.11 1 �.09 1 �.08 1 �.07 1 �.06

在大学物理实验中 ,测量次数 n 一般不大于 10 , 从表 0 1 中可以看出 ,在置信概率

p = 0 .683时 ,当测量次数 n > 5 时 , t近似取为 1 误差并不大 ,这时 ,式 ( 0 11 )可简化为 :

ΔA = S x ( 0 13)

  (2 )总不确定度 Δ的 B类分量 ΔB

在实验中常遇到仪器的误差或误差限值 ,它是参照国家标准规定的计量仪表、器具的准

确度等级或允许误差范围 ,由生产厂家给出或由实验室结合具体测量方法约定的 ,用 Δ仪 表

示 ,通常取 Δ仪 等于仪表、器具的示值误差限或基本误差限 (许多计量仪表、器具的误差来源

及计算已经超出了本课程的要求范围 )。大学物理实验中所使用的多数仪表、器具测量的随

机误差分量一般比其基本误差限或示值误差限小得多 ,因此我们约定 ,本课程中把 Δ仪 简化

地当作总不确定度中用非统计方法估计出的 B类分量 ΔB ,即 :

ΔB = Δ仪 ( 0 14)

  (3 )总不确定度 Δ的合成

当测量次数 n≥5 时 ,由式 ( 0 10 )、式 (0 13)和式 (0 14)可得出

Δ = Δ
2

A + Δ
2

B = S
2

x + Δ
2

仪 ( 0 15)

  如果 S x <
1
3
Δ仪 ,或估计出的 ΔA 对实验最后结果的影响甚小 ,或因实验条件限制等原

因只进行了一次测量 ,则式 ( 0 15 )可简化为 Δ=Δ仪。

(4 )粗差的判定与剔除

按照数理统计的理论 ,对于一个测量次数 n 较大的正态分布的测量列 ,待测量的真值

落在 ( x - Sx , x + S x )区间里 (即 Δ= S x )的概率为 68 .3% ,落在 ( x - 2 S x , x + 2 S x )这个区

间里 (即 Δ= 2 S x )的概率为 95 .5% ,落在 ( x - 3 S x , x + 3 S x )这个区间里 (即 Δ= 3 Sx )的概

率为 99 .7%。这就是说 , 真值的随机误差落在 ( - 3 S x , 3 Sx )这个区间以外的概率仅为

0 .3% ,几乎可以忽略不计了。因此 ,一般将 3 Sx 称为测量列的极限误差 , 3 Sx 准则也叫拉依

达准则 ,物理实验中常用它剔除粗差。

使用拉依达准则剔除粗差时应注意 ,测量次数 n 应大于 11 次以上才可以使用拉依达

准则 ,计算出测量列的 3 S x ,剔除坏值以后 ,需重新计算测量列的 3 S x ,检查是否还有需要剔

除的坏值 ,如此反复 ,直至剔除掉所有的粗差为止。
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6 .间接测量结果的表示和总不确定度的估计

(1 )间接测量结果的一般表示

设间接测量量 :   F = F( x , y , z ,⋯ ) ( 0 16)

其中 x、y、z 为独立的直接测量量 ,则可导出下述关系式 (这里不作证明 ) :

F = F( x , y , z ,⋯ ) ( 0 17)

式 (0 17)表示 :间接测量量 F的平均值 F等于将各直接测量量的平均值 x、y、z 等带入函

数关系式后的结果。

(2 )间接测量结果的总不确定度 ΔF

由于直接测量有误差 ,因此带来间接测量误差 ,直接测量结果的不确定度必然影响到间

接测量结果的不确定度。通常 ,用下列两式来简化计算间接测量结果的不确定度 :

ΔF =
�F
�x

2

Δ
2
x +
�F
�y

2

Δ
2
y +
�F
�z

2

Δ
2
z + ⋯ ( 0 18)

ΔF

F
=
�ln F
�x

2

Δ
2

x +
�ln F
�y

2

Δ
2

y +
�ln F
�z

2

Δ
2

z + ⋯ ( 0 19)

  式 (0 18)和式 (0 19 )被称为不确定度的传递公式。如果 F 是和、差形式的函数 ,用

式 (0 18)方便 ;如果 F是积、商形式的函数 ,用式 (0 19)方便。

7 .百分差δr

如果被测量有公认标准值或理论准确值 ,在误差分析时 ,还常把该量的测量值与公认值

或理论值进行比较 ,这样得到的百分差δr 也可以用来评价测量结果的优劣。即

δr =
测量值 - 公认 (理论 ) 值
公认 (理论 ) 值

× 100% ( 0 20)

  8 .测量结果的有效数字

通过实验得到测量数据 ,并不是工作的完结 ,还需要对实验数据进行处理。有关数据处

理方面的内容很丰富 ,这里只能本着实用的原则 ,介绍一些基本知识。

1)有效数字的概念

由于在测量中总是存在误差 , 因此测量结果和计算结果的数值就不能随意取位 ,如

2 .2531±0 .01cm应当写成 2 .25±0 .01cm ,这是因为测量结果的不确定度为 0 .01cm ,在 1�/100

厘米位上已经不准确了 ,再往后面写数字没有意义。

我们可以这样定义有效数字 :测量结果中可靠的几位数字加上可疑的一位数字统称为

测量结果的有效数字。有效数字中的最后一位虽然是不确定的 ,但它还是在一定程度上反

映了客观实际 ,因此 ,它也是有效的。例如 2 .25 的有效数字是三位 , 310 .25 的有效数字是

五位。

有效数字的位数与十进制单位的变换无关 ,即与小数点的位置无关。因此用以表示小

数点位置的“0”不是有效数字。例如 , 2 .25cm 换成以毫米为单位时为 22 .5mm ,以米为单位

时 ,则为 0 .0225m ,这三种表示法完全等效 ,均为三位有效数字。

当“0”不是用作表示小数点位置时 ,“0”是有效数字。例如 , 1 .035cm ,有效数字为四位 ,

1 .0cm ,有效数字为二位 , 1 .0000cm ,有效数字为五位 ,显然 , 1 .0cm与 1 .0000cm的有效数字

位数不同 ,所表示的意义也不相同 ,不能把它们混为一谈。必须明确的是 ,数据最后的零既

不能随便加上 ,也不能随便去掉。
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2)有效数字与测量不确定度的关系

按照有效数字的定义 ,有效数字的最后一位是有误差的 ,即是不确定的。由于不确定度本

身只是一个估计的范围 ,一般情况下 ,不确定度的有效数字只取一位 ,将有效数字的定义与不

确定度取一位结合起来 ,就能写出测量结果的数值了。即 :任何测量结果 ,其数值的最后一位

要与不确定度所在的这一位取齐。例如 , I = 145± 0 .5mA 应写成 I = 145 .0± 0 .5mA,

g = 9 .80125±0 .0003m�/s
2
应写成 g = 9 .8012±0 .0003m�/s

2
, 等等。由此可见 , 测量结果的

有效数字位数 ,完全取决于不确定度的大小。

3)数值的科学记数法

如果一个数值很大且有效数字位数不多时 ,应用科学记数法来表示这个数。例如 ,我国

某年的人口为七亿五千万 ,统计误差为二千万 ,有效数字只有两位 ,但是数值本身很大 ,写成

750 000 000±20 000 000 人或 75 000 万±2 000 万人都不妥当 ,这时应该把该数写成 ( 7 .5

±0 .2)×10
4
万 ,这就是数值的科学记数法。7 .5±0 .2 表明有效数字及误差 ,而 10

4
万则表

明单位。当数据的数值很大 (或很小 )时 ,使用科学记数法可使数字计算及定位变得简便。

4)有效数字的运算法则与有效位数判定

在物理实验中 ,有效数字计算及结果取位 ,可按下述原则执行 :

(1 )运算结果的有效数字位数只和参加运算的待测量的有效数字位数有关。

(2 )对不标明误差的纯有效数字运算 :

①加、减、乘、除法的运算法则是 :准确数与准确数运算结果仍为准确数 ;准确数与可疑

数、可疑数与可疑数运算结果为可疑数。运算最终结果保留一位可疑数 (对于乘、除法 ,一种

简便的方法是 :看参与运算的数据中哪个数据的有效数字位数最少 ,运算结果的有效数字位

数就与它相同 ,特殊情况时可多取一位 )。

②乘方、开方、取对数运算 ,结果应与被运算数有效位数相同。

③参加运算的常数 ,运算中取位应比有效数字位数最多的待测量再多取一位。

举例如下 (数字下划横杠表明是可疑数 ) :

243 . - �43 + 13 .46 - �42 + 2 .0 - �41 = 258 . - �4772 ,结果记作 258 .8 ;

674 . - 旁6 - 21 .3 - 旁5 = 653 . - 旁25 ,结果记作 653 .2 ;

23 . - 苸4×2 . - 苸6×10
1

= 6 . - 苸084×10
2

,结果记作 6 . - 苸1×10
2

;

63 . - �(8÷1 . - �(2 = 5 - �(3 .1⋯ ,结果记作 5 . - �(3×10
1
。

(3 )需要标明不确定度的有效数字 ,如实验测量数据 :

①最终结果的有效数字应取至不确定度所在位 ,由此定出结果的有效位数。

②对中间运算结果 ,一般要先多取一位 ,但由于现在计算器广泛使用 ,这点可不作硬性

要求。

(4 )不确定度的有效位数 :

①最终结果的不确定度一般取一位有效数字 ;当首位为 1、第二位小于 4 时 ,也可取两

位。

②为保证最终结果可靠 ,中间运算过程中不确定度可取二位有效数字。

③最终结果的相对误差 (即不确定度的相对大小 )取位为 : Er < 10%时取一位 , Er >

10 %时取两位。

5)有效数字的取舍原则
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在判定了数值应取的有效位数后 ,就应当把数据中多余的数字舍弃 ,这就是有效数字的

取舍。规定有效数字的取舍原则如下 :

①对数据运算结果 ,尾数取舍原则为 :小于五则舍 ,大于五则入 ,等于五则把尾数凑成偶

数。具体做法是 :将拟舍弃的数字首位按个位计 ,拟舍弃的数字小于五时舍去 ;大于五时向

上一位进 1;等于五时如上一位是偶数时舍去 ,是奇数时向上一位进 1。

举例如下 ,将下列各数取为 3 位有效数字 (带下划线的数字为拟舍弃的数字 ) :

1 .41 - 灌49 ,取为 1 .41

1 .41 - 簛511 ,取为 1 .42

1 .40 - �"511 ,取为 1 .41

1 .41 - 幻50 ,取为 1 .42

1 .40 - 糴50 ,取为 1 .40

②对测量不确定度 ,应考虑避免其估计不足 ,因此不确定度的取舍原则是只入不舍。例

如 ,最终结果的不确定度 ΔF = 0 .0321 应化整为 ΔF = 0 .04 , ΔF = 0 .0112 应化整为 ΔF =

0 .012。

9 .实验数据处理方法

实验中测得的大量数据 ,需要很好地整理、表示、分析、计算 ,以期从中得到最终结果和

找出实验规律 ,这一过程称作数据处理。这里介绍数据处理的基本知识和基本方法。

1)列表法

将实验中测量数据、中间计算数据、最终结果等依一定的形式和顺序列成表格 ,列表时

要注意写清楚物理量的名称、符号和单位 ,以及一些必要的说明和备注。列表法的优点是结

构紧凑 ,简单易行 ,便于分析比较 ,易于发现问题 ,易于找出物理量之间的相互关系和变化规

律 ,以及多变量情况条理清楚 ,不混乱等。缺点是数据变化趋势不如图示法形象直观。

2)作图法———图示法与图解法

(1 )图示法

实验结果的图形表示 ,有明显的直观性和很强的实用价值。根据图形 ,可以用图解法得

到实验结果 ,也可以有助于选择经验公式和数学模型。具体作图步骤是 :

①根据整理好的实验数据选用合适的作图纸。常用的作图纸有直角坐标纸、对数坐标

纸、极坐标纸等。

②定标与分度。在坐标轴上标明轴所代表的物理量符号和单位 ,通常 ,自变量要用横轴

表示 ;坐标轴上标度的大小 ,一般应体现有效数字的位数 ;坐标原点不一定从零开始 ,两坐标

轴标度比例应恰当 ,使曲线尽量充满全幅图纸 ,清楚地反映变量之间的关系。另外 ,为便于

绘图和查找数据 ,两标度值间的量值变化以取 1、2、5 及其十进倍率为佳。

③作散点图。用硬铅笔在图纸上用符号×、○、△、�标出各实验数据点 ,一条曲线只能

使用同一种符号。

④拟合曲线。用细铅笔沿直尺或曲线板通过多数实验点作直线或光滑曲线。不落在线

上的实验点应均匀分布在曲线的两侧 ,且尽量靠近曲线。注意 ,校准曲线是用连接实验点的

折线表示。

⑤图名与注解。在曲线上方或下方写出图线的名称、作图者姓名、日期及必要的注解说

明等。
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(2 )图解法

图 0 2  图解法求直线斜率与截距

利用图示法得到的物理量之间的关系曲

线 ,进一步求出所需的其他未知量的过程称图

解法 ,现通过下面的例子 ,说明此方法的步骤和

注意事项。线性方程 y = ax + b, 由实验数据

所得直线如图 0 2 所示 ,求出直线的斜率 a 和

截距 b。

①选点 :在直线上任取两点 P1 和 P2 ,用与

实验点不同的符号 ,标出它们的坐标 ( x1 , y1 )

和 ( x2 , y2 )。 P1、P2 一般不取实验点 , 相隔不

能太近 ,也不允许超出实验点范围以外。

②计算 :由 y1 = ax1 + b, y2 = ax2 + b 得 :

斜率 a =
y2 - y1
x2 - x1

,截距 b = y1 -
y2 - y1
x2 - x1

,也可

从图上直接读出 b 的数值。

(3 )曲线改直

在实际工作中 ,有许多复杂的函数形式经过适当变换后可成为线性关系 ,即把曲线改成

直线。由于线性问题容易研究 ,所以 ,在许多情况下常常需要把曲线图变成直线图。具体说

来就是 :已知非线性方程 y = f( x ) ,作变量变换 y→ y′, x→ x′,得到 y′与 x′间成线性化的方

程。根据实验数据 ( x , y)计算 ( x′, y′) ,就可以在直角坐标纸上作 y′- x′的拟合直线了 ,曲

线改直的常见情况见表 0 2。

表 0 2  非线性方程的线性化

序  号 非线性方程
线性化变换

y′ x′
线性化方程

1 �y= ( b0 ]+ a0 x
a

)
1 - b

yb xa y
b

= b0 |+ a0 x
a

2 �y = axb ln y ln x ln y = ln a + bln x

3 �y = b0 �+ a0 e
ax ln ( y - b0 �) x ln( y - b0 9) =ln a0 + ax

4 �y = e
( a + bx) ln y x ln y = a + bx

5 �e
y

= ax
b y ln x y =ln a + bln x

3)逐差法

当自变量与因变量之间成线性关系 ,自变量按等间隔变化 ,且自变量的不确定度远小于

因变量的不确定度时 ,可使用逐差法计算因变量变化的平均值。具体做法是 :在自变量 x

等间隔变化的情况下 ,测量 2 k 个 (即偶数个 ) y 数据 ,然后把它们对半分成前后两组 ,即第一

组数据为 y1 , y2 ,⋯ , yk ,第二组数据为 yk + 1 , yk + 2 ,⋯ , y2 k。将前后两组数据的对应项相减 ,

得到 k 个差值 :

Δy1 = yk + 1 - y1
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Δy2 = yk + 2 - y2

Δy3 = yk + 3 - y3

…

Δyk = y2 k + - yk

最后可求得 : Δy =
Δy1 +Δy2 +Δy3 + ⋯ +Δyk

k

用逐差法处理数据的优点是 :

①保证了全部测量数据被充分利用 ;

②减小了平均值的不确定度。

要注意的是 ,只有在同时具备以下两个条件时 ,才可以使用逐差法 :

①函数可以写成多项式形式。对于线性函数 ,可作一次逐差处理 ,对于二次函数 ,可作

二次逐差处理 ;

②自变量是等间隔变化的。

4)最小二乘法与一元线性回归

(1 )最小二乘法原理

最小二乘法是一种常用的数学方法。在实验中常常使用这种方法处理数据 ,以求得经

验公式。在讨论随机误差时 ,我们已经知道偏差等于测量值与总体平均值之差。当随机误

差服从正态分布时 ,偏差有两个重要特性 ,即偏差的代数和为零及偏差的平方和最小。这正

是最小二乘法的理论基础。

设物理量 x、y之间具有一定的函数关系 y = f( x )。一般都是把误差最小的物理量定

为自变量 x ,而主要误差都出现在另一物理量即因变量 y 上。在实验中对自变量取值为

xi ,测得与之相应的因变量数值为 yi ( i= 1 , 2 ,⋯ , n) ,在获得 ( xi , yi )这组数据的测量中 ,我

们认为不存在系统误差 (即无偏性 ) , yi 的随机误差相互独立 ,且服从正态分布。此时可用

最小二乘法处理数据。

最小二乘法的原理是 :利用已获得的一组测量数据 ( xi , yi ) ,求出一个误差最小的最佳

经验公式 ,使测量值 yi 与用最佳经验公式计算出的值 y 之间的偏差平方和最小 ,即 :

∑
n

i = 1

yi = f( xi )
2

= min

  根据最小二乘法原理 ,可以求出经验公式中的待定参数。

(2 )一元线性回归

回归分析是一种处理变量间相关关系的数理统计方法。回归也称拟合 ,线性回归称直

线拟合。当两个变量间具有线性相关关系时 ,可用一条理想的直线来描述。称为一元线性

回归 ;当两个变量间有非线性相关关系时 ,可用一条理想的直线来描述 ,称为一元非线性回

归 ,也称曲线拟合。

因为线性关系是最简单的一种函数关系 ,也是物理实验中经常用到的 ,同时又因为许多

非线性的函数关系经过变量置换后常可转换成线性关系 ,因此 ,这里只介绍一元线性回归。

当因变量 y与自变量 x 之间具有线性关系时 ,用最小二乘法原理对一组数据 ( xi , yi )进

行处理 ,求出最佳的直线方程 ,这就是一元线性回归。最佳直线方程 Y = a + bX 称为回归

方程 ,其中 a 和 b为回归系数。求回归方程实际上就是要确定回归系数 a和 b。

11



实验中已测得 xi、yi ( i= 1 , 2 ,⋯ , n)。对应每一个 xi 值 ,用经验公式算出的 Y 值应该

是最佳值。由于测量中误差的存在 ,使测量值 yi 与最佳值 Y 之间有偏差 yi - Y ,偏差的平

方和为 :

∑
n

i = 1

( yi - Y )
2

= ∑
n

i = 1

yi - ( a + bxi )
2

( 0 20)

其中 xi、yi 都是已知的测量值 , a、b 是待定系数。根据最小二乘法原理 ,求出适当的 a 和 b

值 ,使式 ( 0 20 )有最小值 ,即可确定经验公式。将式 (0 20 )分别对 a、b求一阶偏导数 ,并

令它们等于零 (为了书写方便 ,以下用∑ 代替∑
n

i = 1

)。

�
�a∑ yi - ( a + bxi )

2
= - 2∑ ( yi - a - bxi ) = 0 ( 0 21)

�
�b∑ yi - ( a + bxi )

2

= - 2∑ ( yi - a - bxi ) xi = 0 ( 0 22)

由式 (0 21)得到 :

a = ∑
yi

n
- b∑
xi

n
= y - bx ( 0 23)

把式 (0 23)代入式 (0 22) ,经整理得到 :

b =
xy - x· y

x
2

- x
2

( 0 24)

其中 : x =
1
n∑ xi

x
2

=
1
n∑ x

2
i

y =
1
n∑ yi

xy =
1
n∑ xiyi

将式 (0 21)和式 (0 22 )再对 a 和 b 求一次偏导数 ,得到的结果大于零 ,由此证明式 ( 0

23 )和式 ( 0 24 )给出的 a 和 b 是最佳系数 , 至此确定了经验公式 , 即一元线性回归方程

Y = a + bX。根据这个公式可得到回归直线。

一元线性回归的相关系数为 :

r =
∑ ( xi - x ) ( yi - y)

∑ ( xi - x)
2

∑ ( yi - y)
2

=
xy - x· y

( x
2

- x
2

)· ( y
2

- y
2

)
( 0 25)

  相关系数是验证两变量之间相关性的一个参数。相关系数 r的数值范围是 0≤ | r |≤1。

r = 0 ,说明 y 与 x 之间根本不具有线性关系。在这种情况下数据点分散 , 偏离回归曲

线较远。

r = 1 ,说明 y 与 x 之间具有完全线性关系 ,是强相关。在这种情况下 ,数据点全部落在

回归曲线上。所以 , r 的大小反映了 y与 x 之间线性关系的密切程度。

10 .误差分析应用举例
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【例】  用牛顿环干涉法测量透镜的曲率半径时 ,测量公式为 R =
D

2

m - D
2

n

4 ( m - n )λ
,其中 R

为待测透镜的曲率半径 , m - n 为第 m 环与第 n 环相差的级数 ,λ为入射光的波长 , D
2

m -

D
2
n 为第 m 环与第 n 环直径平方差。已知 D

2
m - D

2
n = 20 .325 m m , Δ( D

2
m

- D
2
n

) = 0 .02 m m
2

,

m - n = 10 ,λ= 5893×10
- 7
m m ,求透镜的曲率半径 R 及其不确定度ΔR 。

解 :这是间接测量问题。可使用式 ( 0 17 )和式 ( 0 19 )计算。

因为 4( m - n)λ为常数 ,因此有

R =
D

2

m - D
2

n

4 ( m - n )λ
=

20 .325
4× 10× 5893× 10

- 7 = 862 .25 m m

ΔR =
Δ D 2

m
- D

2
n

4( m - n )λ
=

0 .02
4× 10× 5893× 10

- 7 = 0 .9 m m (不确定度取一位数 )

ΔR

 R
=

0 .9
862 .25

= 0 .1% (
ΔR
R

< 10% ,取一位数 )

R = R ±ΔR = 862 .2± 0 .9 m m (结果的末位与不确定度所在位对齐 ,并将末位凑成偶数 )

习  题

1 .什么叫直接测量量和间接测量量 ? 试举例说明之。

2 .试述系统误差、随机误差和粗大误差的区别及产生的原因。

3 .某物体长度的测量值为 :

测量次数 1 �2 �3 �4 �5 r6 Z7 B8 *9 �10 �11 �12 �13 �14 �15 �

l( m m ) 101 �.2 101 �.8 101 �.3 101 �.0101 q.4 101 Y.3 103 A.4 101 ).4101 �.2 101 �.3 101 �.1 101 �.0 101 �.2101 �.1 101 �.3

试判断此组数据中有无异常值。

4 .判别下列各量是几位有效数字 ,再将各量改取成三位有效数字 ,并以科学记数法表示。

( 1) 2375 m m ;  ( 2)1470 .0g ;  (3 )6 .2819s;  ( 4) 0 .7349 m ;  (5 )9 .79878 m�/s2。

5 .给出下列结果的正确表达式。

( 1)α= 0 .07053±0 .00219 N�/m ;

( 2)η= 1 .78250±0 .01123 Pa·s;

( 3) g = 979 .49±20cm�/s2。

6 .某圆直径测量结果为 d = 0 .600±0 .002c m ,求圆的面积 S及其不确定度ΔS。

7 .测一弹簧的长度与所加砝码质量的数据如下 :

m ( g) 0 �1 �.0 2 �.0 3 B.0 4 A.0 5 �.0 6 �.0

l(c m ) 6 �.55 10 �.28 14 �.05 17 B.30 21 A.51 25 �.25 29 �.03

由图解法求出弹簧的倔强系数。

8 .由下表的实验测量结果 ,可推测出物理量 y与 x 成正比 , y = a + bx ,试用最小二乘法作直线拟合求

出 a和 b。

xi 0 r1 �2 �3 �4 *5 X

yi 0 r0 D.780 1 r.576 2 �.332 3 �.083 3 �.898
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