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前　言

物理实验课是高等理工科院校对学生进行科学实验基本训练的必修基础课程， 是本科生

接受系统实验方法和实验技能训练的开端。 物理实验课覆盖面广， 具有丰富的实验思想、 方

法、 手段， 同时能提供综合性很强的基本实验技能训练， 是培养学生科学实验能力、 提高科

学素质的重要基础。 物理实验课在培养学生严谨的治学态度、 活跃的创新意识、 理论联系实

际和适应科技发展的综合应用能力等方面， 具有其他实践类课程不可替代的作用。
本书根据面向 ２１ 世纪理工科大学物理实验教学内容与课程体系改革的精神， 参照国家

教育部枟大学物理实验课程教学基本要求枠， 结合湖南理工学院大学物理实验室原有的物理实

验讲义及近几年实验室教学改革和建设成果编写而成。
书中第一章详细介绍了物理量的测量、 误差和数据处理， 这是大学物理实验课程中的基

本知识之一。 第二章为基础性实验， 主要学习基本物理量的测量、 基本实验仪器的使用、 基

本实验技能和基本测量方法、 误差与不确定度及数据处理的理论与方法等， 涉及力、 热、 电、
光、 近代物理等各个领域的内容。 此类实验为适应各专业的普及性实验。 第三章为综合性实

验， 综合性实验是指在同一个实验中涉及到力学、 热学、 电磁学、 光学、 近代物理等多个知识

领域， 综合应用多种方法和技术的实验。 此类实验的目的是巩固学生基础性实验阶段的学习

成果、 开阔学生的眼界和思路， 提高学生对实验方法和实验技术的综合运用能力。 第四章为

设计性实验， 第五章为研究性实验， 设计性或研究性实验的目的是使学生了解科学实验的全

过程， 逐步掌握科学思想和科学方法， 培养学生独立从事实验的能力和运用所学知识解决给

定问题的能力。
书中各实验项目由实验室中多年从事相应实验项目教学的老师执笔编写， 本书的主要编

者有梅孝安、 苏卡林、 张国云、 陶家友、 刘喜斌、 李科敏、 徐旭玲、 朱曙华、 周菊林、 李蓓、 周

华林等老师。 实验教材和教学离不开实验室的建设和发展， 无论是实验项目的筹建、 准备和

开出， 还是教材的编写， 都是实验室全体任课教师和实验技术人员多年辛勤劳动的成果， 是

集体智慧的结晶。
湖南理工学院教务处非常重视大学物理实验室的建设和发展， 对本书的编写提供了大力

支持， 在此表示衷心的感谢。 另外， 本书在编写过程中参考了许多兄弟院校的教材， 甚至引

用了某些内容， 在此表示衷心感谢。 由于编者水平有限， 加上时间紧凑， 书中的错误和不足

之处敬请读者批评指正。

编　者
2006 年 7 月
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第一章　绪　论

第一节　大学物理实验课的目的和任务

物理学是一门实验科学。 人类对物理现象的规律性认识， 一般是首先通过观察提出假

说， 经过实验（或实践）再总结其规律而得到理论， 或把由观察所得到的结论用实验方法加以

验证， 然后再提升为理论。 已有的科学理论及其推论， 仍不断地受到实验（实践）的检验， 使

其更完善更深化， 理论又能指导实验仪器设计与制造水平的提高， 实验方法手段也将随之更

新； 新的实验仪器和方法又可发现某些理论的片面性与局限性， 由此又可促进理论的发展。
由此可知， 实践→理论→再实践→再理论螺旋式发展的过程， 正是物理学发展的普遍过程。

所谓物理实验， 就是人们为了研究、 分析自然界中某些物理现象， 人为地使现象再现所

作的安排， 它可抑制次要因素， 而使主要因素从错综复杂的现象中呈现出来， 还可变换现象

进行的条件， 以便对某些物理现象进行反复慎密、 多次的观测分析， 从而找出现象之间的联

系， 并通过一定的相对准确的测量方法和手段建立相应的数量关系。 特别是物理学发展到现

在， 若离开了科学实验， 要进一步揭示宇宙的奥秘和基本粒子的内部结构几乎是不可能的。
此外， 在物理学渗透到各边缘学科和技术领域中去时， 物理实验也往往起着决定性的作用。
由此可见物理实验是物理这门学科的基础和重要组织部分。 因此， 对于理工科专业的学生，
掌握物理实验和掌握物理理论是同样重要的。

我们学习大学物理实验这门课程时不仅可以学习前辈们创造的丰富巧妙的实验方法， 接

触到各种各样的实验仪器， 掌握一些基本的实验技能， 还可以培养自己脚踏实地、 实事求是

的科学研究作风。 不仅能使我们获得物理实验这门课程完整系统的知识， 还可使我们为其他

学科的学习打下良好的基础。
对于理工科院校学生， 物理实验课的主要目的和任务是：
（１） 通过观察、 测量与分析， 使我们对研究物理学的基本方法有所理解， 从而加深对物

理概念和理论的认识。 物理学本质上是一门实验的科学， 已有的物理理论是前人从实验中直

接或间接得来的并经过多次检验了的。 我们学习它时， 虽然不可能也没必要都用实验去重新

检验， 但针对其中的主要概念和规律来进行观测和分析， 从中学习研究方法和加深理解知识

是完全有必要的。
（２） 学习物理实验的基础知识、 基本方法， 培养基本的实验技能。 要做好一个实验， 除

了要了解有关的理论外， 还必须能运用恰当的实验方法， 合理地选取符合实验要求的仪器；
懂得怎样装配、 调整及正确操作这些装置； 熟练掌握一些基本物理量和重要物理常数的测量

方法； 对观察的现象、 测量的数据、 实验结果能正确记录， 运算和分析， 并能写出科学而完整

的实验报告。
（３） 培养严肃认真、 实事求是的科学态度和刻苦顽强、 耐心细致的作风。 实践是检验真
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理的唯一标准， 物理学是科学真理， 来不得虚假。 做物理实验时我们一定要严肃认真、 严格

要求， 做到测量真实， 准确可靠， 分析有理， 结果正确， 不达目的决不罢休。
物理实验课虽然有老师的指导， 但在实验中主要靠同学们自己动手独立完成。 因此， 我

们应以一个研究者的姿态去独立组装仪器， 进行观测与分析， 大胆而细致地探讨最佳的实验

方案， 从中积累经验， 锻炼技巧和机智， 这将为以后独立地设计实验方案、 选择并使用新的

仪器设备和解决新的实际问题打下扎实的基础。

第二节　测量和误差的基本概念

一、 测量和误差的概念

１．测量及其分类

物理实验总是离不开物理量的测量。 所谓测量， 就是借助仪器（或量具）将待测量和规定

的标准单位量进行比较确定其倍数的过程。 例如， 用刻度尺测量某物体的长度是 ２３．６ｍｍ， 则

表示以毫米（ｍｍ）为标准单位， 待测物体的长度为毫米的 ２３．６ 倍， 测量结果必须同时给出待

测物理量的数值和单位。
依获得测量结果的方法不同， 可以把测量分为直接测量和间接测量两类。 能由仪器（或

量具）直接测出被测量的数值（大小）的测量称为直接测量。 例如： 用米尺测长度， 天平测质

量， 秒表测时间， 温度计测温度， 等等。 但也有许多物理量不能直接测得， 而要通过对某些有

关物理量的直接测量， 再借助于某些函数关系（或公式）计算得出待测量的大小， 这种测量方

法称为间接测量。 例如： 在单摆实验中， 通过对单摆长 L 和摆动周期 T 的直接测量， 再利用

公式 T ＝２π L／g， 计算出重力加速度 g。 当然随着科学技术的发展测量仪器有了很大的进

步， 许多过去要间接测量的量， 现在可以进行直接测量了。 因此， 我们在完成实验报告时， 一

定要标出所用的主要仪器。
其次， 根据测量的条件和过程也可把测量分为等精度测量和不等精度测量。 测量的条件

和过程主要指观察者、 仪器、 测量方法、 环境等。 如果对某物理量重复测量了许多次， 而每次

的测量条件都完全相同， 我们称这种测量为等精度测量； 若测量中只要某个条件发生了变

化， 就称为不等精度测量， 例如： 原来用米尺测长度， 后来用游标卡尺测长度就是不等精度

测量。
２．测量结果的准确度

各物理量的测量， 不论是直接测量还是间接测量， 都只是客观实际的近似反映， 都具有

不准确性， 所以实验者应能依据仪器的精度（仪器所能精确测得的最小单位）， 正确估计实验

结果的准确度， 来决定实验结果有无价值， 实验是否成功， 并可据此来改进实验方法和实验

仪器。
３．误差及其分类

在物理实验中， 我们所要测量的某一物理量在一定条件或状态下总有一个客观存在的实

际数值叫做真值。 但在实际测量中， 由于实验的原理方法， 测量仪器不够完善， 实验环境的

变化， 人们的观测能力的限制， 所得的测量值和真值之间总有一定的差异， 这种测量值和真

值之差的称误差。 若某物理量的真值为 x０ ， 测量值为 x， 则误差可表示为

２ 大学物理实验教程
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ε ＝x －x０ （１）
由于测量误差是不可避免的， 而真值又是测不出的， 所以测量的目的应当是在尽量减少

误差之后求出在该测量条件下测量的最近真值， 以及对它的准确度作恰当的估计， 有关误差

理论就是为了完成这一目的而发展起来的。
误差按其产生的原因， 可分为系统误差、 偶然误差和过失误差三类。
（１）系统误差， 在一定的条件下（指仪器方法环境和观测者）， 对同一物理量进行多次测

量时其测量结果总是向一个方向偏离（总偏大或偏小）， 即测量误差的符号与大小总是保持不

变或按一定的规律变化， 这种误差称系统误差。 其来源有：
①观测者的生理缺陷， 不良的实验习惯或实验技能不佳带来的偏向， 所造成的误差。 我

们又称为个人误差。 例如： 反应的快慢、 分辨能力的高低总使读数偏大或偏小（如按表时总是

稍早或稍迟）。 这种误差只有实验者细心体察和经过训练才能有所减小。
②实验仪器制造上的缺陷或使用时调节不当或未加校准、 元件老化所造成的误差， 我们

称它为仪器误差。 例如， 米尺刻度不精确或不均匀或因温度变化而热胀冷缩等造成读数不

准。 这类误差只有对仪器进行校准才能减小。 应注意： 第一， 仪器误差通常标记在仪器铭牌

上或说明书中， 有时也用仪器的精度级别表示。 应当养成实验者先仔细看仪器铭牌的习惯，
并记住仪器型号、 量程、 等级、 接线图等， 以便正确使用。 第二， 若未给出仪器误差， 则可作

如下估计： 对有游标的量具和非连续读数的仪表（如电子表、 数字仪表）取（单次测量而言）其
最小分度值； 对能连续读数仪表， 则取最小分度值的一半。

③实验理论和方法的不完善。 间接测量时所利用的公式， 一般是在很严格的条件下导出

来的， 而实验往往难于全部满足这些条件， 因此用测量值计算的结果， 无论测量如何准确，
计算如何精细， 也必然与理论值有偏差， 这种偏差我们称之为理论误差。 如用单摆测 g 时所

用的公式 T ＝２π L／g， 是在摆的偏角 θ很小（满足 ｓｉｎθ≈θ）和忽略摩擦阻力的条件下导出来

的。 显然这些条件实验中无法满足， 从而将使测量结果产生误差。 这些误差可通过对公式的

修正（如加修正项）而减小。
系统误差中有的难免确定其符号和大小， 可对观测值加以修正， 但有些系统误差的大小

和符号都不知道， 则应在实验中采取一些办法去限制和减小它对测量结果的影响。 当然在实

验中， 一般不考虑系统误差的修正， 但同学们在思想上必须明确， 在测量结果中， 包含着系

统误差的因素在内。
（２）偶然误差， 又称随机误差， 在相同的条件下对同一物理量进行多次测量， 其误差的

大小和符号的变化时大时小， 时正时负， 没有确定的规律， 也不可能预料这种误差叫偶然误

差。 它的可能来源是：
①外界偶然因素的干扰和影响。 例如， 使用物体天平称衡时， 外界系统的影响； 地板或

桌子的规则振动造成测量结果的大小不一。
②实验者的感官（如听觉、 视觉、 触觉）的分辨能力不尽相同； （同一个人不同时刻也可

能不同）表现为估读能力不一致； 以及实验者技术水平的限制。 例如， 用温度计测温度， 用米

尺或螺旋测微器测长度时， 最后一位读数是估计的， 由于受到眼睛分辨本领的限制， 读数可

能偏大， 也可能偏小， 根据①式得 ε 时而为正， 时而为负， 而且正或负的误差发生的机会（概
率）服从统计规律———各次测量值总是在其真值附近涨落， 且正负概率均等。

据此， 在实验中， 偶然误差虽然是不能消除的但可以减少。 在相同条件下， 对同一待测
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量进行多次重复测量所求得的算术平均值最为接近真值。 因此为了减少偶然误差， 我们要尽

可能的采取多次测量， 取多次测量值的算术平均值作为测量结果， 同时对测量结果的可靠程

度作出合理的估计。
（３）过失误差， 又称粗心误差。 这是明显的歪曲测量结果的误差， 这种误差是由于实验

者使用仪器的方法不正确， 实验方法使操作不合理， 粗心大意， 过度疲劳， 读数记录数据发

生错误， 以及实验状态还未达到预定的标志就匆忙测量等引起的。 这种误差是人为的， 实验

中应绝对避免。 正确测量结果中不容许含有过失误差， 含有过失误差的测量值（坏值）， 如发

现坏值应立即剔除。
根据上述讨论可知， 在实验中过失误差是完全可以避免的。 而系统误差和偶然误差虽不

能避免， 但能尽量减小。 但我们应知道系统误差不遵循统计规律（应采取修正的办法）因此在

误差理论中一般只计算偶然误差。

第三节　有效数字及其运算

一、 有效数字的基本概念

有效数字对科研工作者十分重要。 下面我们从一实例引入有效数字的知识。
图 １ －１ 是用毫米刻度尺对一杆的长度进行测量其长度在 ３．４ｃｍ 到 ３．５ｃｍ 之间。 例如我

们将其记为 l＝３．４３ｃｍ。 这个数据的前两位是准确的， 叫准确数字。 最后一位“３”是估计的，
叫可疑数字， 不同的测量者可能估计出不同的可疑数字。 我们把上述的准确数字和可疑数字

都叫有效数字。 任何仪器读数都要读到最小刻度的下一位。 记录的数据应当且只能保留一位

可疑数字， 决不允许随意增减有效数字的位数。 对于图 １ 的测量， 将结果写成 ３．４ｃｍ 或

３．５ｃｍ或 ３．４５０ｃｍ 或 ３．４３０ｃｍ 都是错误的。 如果杆长恰压在 ３ｃｍ 这条线上应将其记为

３．００ｃｍ。 要注意小数点之前定位所用的零不是有效数字。 一个数从左至右遇到的第一个非零

数字本身及其后面所有的数字（包括零）都为有效数字。 从测量数据的有效数字的位数上一看

就可大体判断测量仪器的精度。 例如三个测量数据分别为 １２．４ｍｍ， １２．４６ｍｍ， １２．４６３ｍｍ。 可

以判断第一个数据是用最小刻度为 ｍｍ 的米尺测量而得， 第二个可能是精度为 ０．０２ｍｍ 的游

标尺所测， 第三个数据则可能是由（千分尺）螺旋测微计所测。

图 1－1

有效数字的位数不多， 但又要表示较大的数时， 应采用科学计数法。 例如下面一组数据

都是三位有效数字且表示同一刻度： ３．４３ｃｍ； ３４．３ｍｍ； ０．０３４３ｍ； ３．４３ ×１０８ 樻； ３．４３ ×
１０ －５ ｋｍ。
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二、 有效数字的运算规律

因间接测量的结果要将直接测得的量代入某些公式中算出， 而直接测量的准确度不可能

一致， 有效数字的倍数也不一定相同， 那么在运算中如何处理有效数字才能使结果是科学可

信的呢？ 这就要靠有效数字的科学运算来保证。
１．加减法规则

两数和或差的结果中的可疑数字的位置应与两数中最高的可疑位数截齐， 此后的可疑数

采用四舍五入的办法去掉。
例 １， 求 ４３．３２０６ ＋３６．２５ ＝？
例 ２， 求 ４３．３２８６ －３６．２５ ＝？
解：

４３．３２０６
＋３６．２５
７９．５ ７０６

取 ７９．５７

４３．３２８６
－３６．２５
７．０ ７８６

取 ７．０８
　　为简化运算， 可以选两数中最高的可疑位数为准， 而把另一数中在这位数以后的数字用

四舍五入去掉， 再进行加减运算， 上两例可为：
４３．３２０６ ＋３６．２５ ＝４３．３２ ＋３６．２５ ＝７９．５７
４３．３２８６ －３６．２５ ＝４３．３３ －３６．２５ ＝７．０８
练习： ３２．１ ＋３．２７６ ＝？ ２６．６５ －３．９２６ ＝？

３２．１
＋３．２７ ６
３５．３７６

取 ３５．４
简化： ３２．１ ＋３．２７６ ＝３２．１ ＋３．３ ＝３５．４

２６．６ ５
－３．９２ ６
２２．７ ２４

取 ２２．７２
２６．６５ －３．９２６ ＝２６．６５ －３．９３ ＝２２．７２

２．乘除法规则

两数相乘或相除时， 积或商所保留的有效数字的位数， 应与两数中有效数字最少的那个

数的位数相同（有时可能多一位或少一位）。
例 1　０．００３４５６ ×０．０３８ ＝？ 例 2　５．３４８ ×２０．５ ＝？
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　　例 3　１．４ ÷３．１４２ ＝？ 例 4　３．１４１５９ ÷２．５０ ＝？
解： 解：

例 5　３７６４ ÷２１７ ＝？

其实， 上述乘除法出可以作以下简化运算： 求两个数的积或商时， 可选按四舍五入办法

将有效数字位数多的那个数改为与有效数字位数少者位数相同的数， 再进行运算， 如：
３．４５６ ×１０ －３ ×３．８ ×１０ －２ ＝３．５ ×１０ －３ ×３．８ ×１０ －２ ＝１．３３０ ×１０ －４ ＝１．３ ×１０ －４
１．４ ÷３．１４２ ＝１．４ ÷３．１ ＝０．４５
３．１４１５９ ÷２．５０ ＝３．１４ ÷２．５０ ＝１．２５７
例 6　地球的质量 M ＝５．９８３ ×１０２４ ｋｇ， 月球质量 M ＝７．３４ ×１０２２ ｋｇ， 地心与地间距离 r ＝

３．８４３９３ ×１０８ｍ， 求其间的万有引力（G ＝６．６７ ×１０ －１１Ｎ· ｍ２ ／ｋｇ）
解： 在公式 F ＝G Mm

r２ 中， G 与 m 都是 ２位有效数字， 所以 M 与 r 也只需取三位有效数

字， 第四位按四舍五入处理， 即得

F ＝６．６７ ×１０ －１１ · ５．９８１０
２４ ×７．３４ ×１０２２

（３．８４ ×１０８ ）２ ＝６．６７ ×４．３９ ×１０
３６

１．４７ ×１０１７ ＝２．９３ ×１０
３７

１．４７ ×１０１７ ＝１．９９ ×１０
２０ （Ｎ）

答： 略

３．由乘除法则可推知乘方， 开方规则： 某数的乘方（或开方）的参数（或被开方数）有几位
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有效数字， 其结果中就保留几位有效数字。
例 １： ３．８４２ ＝１４．７４５６ ＝１４．７
例 ２： １６．４ ＝４．０ ４９７ ＝４．０５
４．测量值与常数或与已知的正确值（即无穷多位有效数字）进行运算时， 其结果中也只保

留一位可疑数字， 即有效数字的位数与测量值的位数相同（有进多一位或少一位）
例 １： ７２．４ ×３ ＝２１７．２ ＝２１７
例 ２： ７２．４ ÷３ ＝２４．１３ ＝２４．１
例 ３： π×５．７０ ＝３．１４ ×５．１０ ＝１６．０４１ ＝１６．０
例 ４： π×５．１ ＝３．１ ×５．１ ＝１５．８１ ＝１５．８（多一位）
５．指数、 对数三角函数运算结果的有效数字可由用下法确定。 当参加运算数据的最未稍

作改变时， 看影响至结果的哪一位则哪一位为可疑位？
例： ｓｉｎ４３°２６′＝０．６８７５１００９８５
∴ｓｉｎ４３°２６′＝０．６８７５
ｓｉｎ４３°２７６ ＝０．６８７７２３０５１
６．尾数的舍入法则： 小于五则舍， 大于五则入， 等于五而保留的最后一位数是奇数， 则

舍 ５ 进 １， 若保留的最后一位是偶数， 则舍 ５ 不进位， 但 ５ 的下一位不是 ０ 时仍要进位。
例： 将下列数保留三位小数

２．１４３４６→２．１４３
２．１４３７２→２．１４４
２．１４３５０→２．１４４
２．１４４５０→２．１４４
２．１４４５１→２．１４５
以上这些结论， 在一般情况下是成立的， 但也有例外， 如果我们了解有效数字的意义和

可疑数字取舍原则， 是不难处理的。

第四节　实验结果的表示

实验的目的就是为了得到某个结果， 可是怎样才能用测量、 记录的准确值来正确地表示

这个数呢？ 又如何来评价这个结果的误差范围呢？ 下面我们来讨论这个问题：
一、 误差的估计

实验结果的准确度用实验误差的大小来衡量， 所以每一实验的结果都应指出其误差范

围， 以表示实验的准确度。 实验者不仅要能算出实验的误差大小， 而且还要能判断这一误差

大小是否在仪器的最大误差内， 若在其内， 则说明实验本身是合理的； 若不在其内， 则说明

实验本身有错误， 应予改进。
１．误差的表示

（１）单次直接测量的误差用仪器误差表示， 一般由教师给出， 或由仪器生产厂家按国家

标准提供。 在应急的场合， 也可简单取仪器最小刻度的一半作为估计值。 如此处理后， 我们

认为测量结果的置信概率在 ９５％以上。 但准确地说， 应该由仪器本身经过检定以后以一种规
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定的形式标出。 例如：
游标卡尺　　测量范围： ０ ～２００ｍｍ

分度值： ０．０２ｍｍ
仪器误差： Δ仪 ＝０．０２ｍｍ

螺旋测微器 测量范围： ０ ～５０ｍｍ
分度值： ０．０１ｍｍ

｀ 仪器误差： Δ仪 ＝０．００５ｍｍ
分析天平 最大称量： ２００ｇ

感　　量： １０ｍｇ／格
仪器误差： Δ仪 ＝Δ砝码 ＋Δ感

电表（ｍＡ） 量　　程： Xm ＝５００ｍＡ
精度级别： a ＝０．５ 级

仪器误差： Δ仪 ＝Xm · a％ ＝２．５ｍＡ
上述单次测量结果表示为： x＝x测 ±Δ仪 （１）
仪器误差 Δ仪 一般均含有偶然误差和系统误差（已定和未定的）， 其含意是： 正确使用仪

器的情况下可能产生的最大误差。 由于Δx与Δ仪 代表的都是最大误差， 因此， 在对某一物理量

进行多次测量时， 若是测量值起伏很小， 则：
当Δx＜Δ仪 时， 测量结果由Δx ±Δ仪 表示。
若Δx＞Δ仪 ， （即测量值起伏很大）时， 测量结果应由X测 ±ΔX表示。
（２）设对某物理量测量 N 次的值分别为 x１， x２ ， …， xn， 则测量结果的算数平均值 X 为：

X ＝x１ ＋x２ ＋… ＋xn

n ＝ １n∑
n

i ＝１
xi （２）

根据偶然误差的统计规律可知， 算术平均值 X 应比任何一次测量结果更接近于真值。 当

不知有真值 X０值时， 一般就可用算术平均值作为真值 X０的最佳估计值， 称之为近真值。 此

时， 各次测量的值与算术平均值的差为各次测量的“绝对误差”， 由（１）式得：
Δxi ＝xi －x－ （３）

第 i 次测量的绝对误差。
各次测量的绝对误差可为正， 也可为负， 但计算时， 为了使人对测量结果放心， 应当取

最坏的结果， 所以只取其绝对值｜xi －x－｜， 而不考虑正、 负号， 并且误差中多余的数字不按四

舍五入取舍， 而是按向前进位的办法， 这就是所谓取测量误差的“宁大勿小原则”。
各次测量的绝对误差的平均值 称为平均绝对误差：
即： ΔX ＝ １n∑

n

i ＝１
｜楚xi ｜ （４）

平均绝对误差只能反映测量结果偏离真值的平均误差程度， 而不能反映相对于被测量值

的准确程度。 为了反映出这一点， 我们用平均绝对误差与算术平均值的比来表示， 这个比值

叫测量结果的相对误差。 即：
E ＝Δx

x－×１００％ （５）
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但若已有真值（或公认值） x０ ， 则（３）和（５）式中的 x－就应改为 x０值， 为了把测量结果的

误差科学的表示出来， 其方法有两种：
第一种： 用平均绝对误差表示， 即：

测量值　x＝x－±Δx－（单位） （６）
所以， 测量的平均值与误差及单位是表示测量结果的三个要素。
第二种： 用平均相对误差来表示， 即（５）式。
例 1： 用刻度尺测量一棒长度， 其测量值分别为 x１ ＝２．３２ｃｍ， x２ ＝２．３４ｃｍ， x３ ＝２．３５ｃｍ，

x５ ＝２．３５ｃｍ 求棒长。
解： 棒长为： x－＝x１ ＋… ＋x５５ ＝２．３３８（ｃｍ） 取 ２．３４ｃｍ
且 Δx１ ＝x１ －x－＝０．０２ｃｍ， Δx２ ＝０．００ｃｍ， Δx３ ＝０．０１ｃｍ， Δx４ ＝０．０１ｃｍ， Δx５ ＝０．０１ｃｍ．
∴Δx－＝Δx１ ＋… ＋Δx５５ ＝０．０１ｃｍ

∴E ＝Δx－
x－×１００％ ＝０．０１２．３４ ×１００％ ＝０．４３％， 取 ５％，

最后棒长为： L ＝（ x－±Δx－）ｃｍ
即： L ＝（２．３４ ±０．０１）ｃｍ
用平均相对误差比用平均绝对误差能更明显的反映出测量结果的准确度。 如用同一刻度

值测量两棒的长度， 其值分别为：
L１ ＝２０６．４３ ±０．０１ｃｍ； L２ ＝２．３４ ±０．０１ｃｍ
虽然两者的绝对误差相同， 但相对误差分别为

E１ ＝ ０．０１２０６．４３ ×１００％ ＝０．００４８％ ＝０．００５％
E２ ＝０．０１２．４３ ×１００％ ＝０．５％
不难看出， 测第二根棒的准确度比第一根棒的低两个数量级。
应当指出， 根据有效数字的运算规则， 测量值的绝对误差与相对误差都只能有一位有效

数字， 又根 据 误 差 估 算 应 遵 循 “ 宁 大 勿 小 ” 的 原 则， 此 例 中 的 相 对 误 差 应 为 E１ ＝
０．００５％， E２ ＝０．５％。

由上面的讨论可得出以下两个结论： 第一， 平均绝对误差与被测量值的大小无关， 只由

仪器的精确度和测量方法决定。 如第二根棒若用精度更高的游标卡尺测得的长度为 L２ ＝
（２．３４２ ±０．００２）ｃｍ， 则其平均绝对误差只有用前刻度尺测量的 ２／１０。 第二， 平均相对误差与

测量值的大小有关， 用同一仪器和相同方法测量时， 若测量值越大， 则其相对误差越小。 如

第一棒的平均相对误差就比第二棒的小得多。 因此， 在要求准确度相同的条件下， 应被测量

值大时， 可使用精度低一些的仪器， 被测量值小时， 则要求精度高的仪器。 这是实验前选用

仪器的重要原则。
二、 间接测量结果的误差

间接测量的结果都要将直接测量的量代入某些公式而算出， 由于直接测量有误差而必然
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使得间接测量也有误差， 这称为误差传播。 误差的传播根据上一节中的原则的得出以下计算

规则。
１．两量的和或差的绝对误差、 相对误差

设某间接测量物理量 φ等于直接测量物理量 A、 B 之和， 即 φ＝A ＋B， 它们的绝对误差

各为 Δφ、 ΔA、 ΔB。 则由（６）式有：
φ±Δφ＝（A ±ΔA） ＋（B ±ΔB） ＝（A ＋B） ±（ΔA ＋ΔB）

上式中根据误差“宁大勿小”的原则， ΔA 与ΔB 取了相同符号， 比较以上二式得到φ的绝

对误差为 Δφ＝（ΔA＋ΔB）， 其相对误差 Eφ＝（Δφ）／φ＝（ΔA ＋ΔB） ／（A＋B）。
同理对于 φ＝A－B， 有 φ±Δφ＝（A ±ΔA） －（B ±ΔB） ＝（A －B） ±（ΔA ＋ΔB）， 得： 绝对

误差： Δφ＝（ΔA ＋ΔB）， 相对误差为： E ＝（Δφ）／φ＝（ΔA＋ΔB） ／（A －B）。
由此， 可将两量的和或差的误差归纳为：

φ＝A ±B， Δφ＝（ΔA ＋ΔB） （７）
即： 两量的和或差的绝对误差都等于各分量的绝对误差之和。
其相对误差为：

E ＝Δφ／φ＝（ΔA＋ΔB） ／（A ±B） （８）
（７）、（８）两式可推广到多个分量的和或差。
２．两量乘积的绝对误差和相对误差

设 φ＝A· B，
则 φ±Δφ＝（A ±ΔA）· （B ±ΔB） ＝A· B ±A· ΔB ±B· ΔA ±ΔA· ΔB，
略去高阶无穷小量（ΔA· ΔB）并依据误差“宁大勿小”原则其饱对误差为：

Δφ＝（A· ΔB ＋B· ΔA） （９）
相对误差为：Eφ＝Δφφ＝

A· ΔB ＋B· ΔA
A· B ＝ΔAA ＋

ΔB
B ＝EA ＋EB （１０）

即两量乘积的相对误差等于两分量的相对误差之和。
若 A 是变量， 而 B ＝C 常数， 则 Δφ＝CΔA， Eφ＝ΔAA 。
３．两量相除时的绝对误差、 相对误差

设 φ＝A
B ， 则 φ±Δφ＝A ±ΔA

B ±ΔB， 分子分母同乘 B碢ΔB 得：
φ±Δφ＝（A ±ΔA）（B ±ΔB）

B２ －ΔB２ ＝AB ±BΔA ±AΔB ±ΔAΔB
B２ －ΔB２

略去高阶无穷小量 ΔAΔB、 ΔB２得：
绝对误差： Δφ＝A· ΔB ＋B· ΔA

B２
， 得： （１１）

相对误差： Eφ＝ΔΦΦ ＝
ΔA
A ＋
ΔB
B ＝EA ＋EB （１２）

即两量乘积或商的相对误差都等于两分量相对误差之和。
４．幂函数的绝对误差、 相对误差

设 φ＝An
式中 n 为整数， 依（１０）式得 φ的相对误差为：
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Eφ ＝楚A
A ＋楚A

A ＋…… ＝∑n
i ＝１
楚A
A ＝n 楚A

A （１３）
绝对误差为： Δφ＝φ· Eφ＝An· n 楚A

A ＝nAn －１ · ΔA （１４）
当 φ＝n

AA１ ／n时，
则 φ±Δφ＝（A ±ΔA）１ ／n， 将此式两边同乘以 n 次方后展开， 且略去 Δφ的高次项得：
φn ±nφn －１ · ΔΦ＝A ±ΔA
绝对误差： ΔΦ＝１n A

１
n －１ · ΔA＝１n

n
A１ －n· ΔA （１５）

相对误差： EΦ ＝ΔΦΦ ＝
１
n
ΔA
A （１６）

所以幂函数的相对误差等于其底的相对误差的指数倍。
其实， 用微分法计算误差（特别是对于复杂函数式）是最简便又可靠的。 如求φ＝A· B 的

绝对误差 ΔΦ就是求 Φ的全微分， 依全微分公式得： ｄφ＝AｄB ＋BｄA
式中 ｄA 和 ｄB 分别是量 A 和 B 的绝对误差， Φ的相对误差为：

Eφ＝ｄφφ＝
ｄA
A ＋
ｄB
B

对于一般函数 φ＝f（A，B）求全微分， 得：
ｄφ＝抄f抄AｄA ＋

抄f
抄BｄB

误差取 Δφ＝ 抄f
抄AΔA ＋

抄f
抄BΔB （１７）

有时取对数后再微分要简便多：
ｌｎφ＝ｌｎf（A，B）→ｄ（ ｌｎφ） ＝ｄ（ ｌｎf（A，B））

即： ｄφφ＝
抄ｌｎf
抄A ｄA ＋

抄ｌｎf
抄B ｄB

相对误差为
Δφ
φ＝

抄ｌｎf
抄A ΔA ＋ 抄ｌｎf抄B ΔB （１８）

根据基本公式求间接测量结果误差的传递合成的步骤可归纳为：
（１）对函数求全微分（或先取对数再求全微分）。
（２）合并同一变量的系数。
（３）将微分号变为误差号。 注意各项均取绝对， 并用“ ＋”号相连， 现将按上述讨论的步

骤求出的常用函数的算术合成式列于下表：
例 2： 用尺测得某圆柱体的直径 D ＝（５．００ ±０．０１） ｃｍ， 其高 h ＝（１０．００ ±０．０１） ｃｍ。 问

（１）此量具的精度是多少？ 其最大的误差是多少？ 这量具是皮尺、 米尺、 游标尺吗？ （２）该圆

柱体体积的相对误差和绝对误差是多少？ 其体积多少？ （３）在体积的误差中测量直径的误差

与测量高度的误差哪个是主要的？ （４）若要使体积的相对误差小于 ０．１％， D 和 h 各要用什

么量具来测量？
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函数关系 绝对误差 相对误差

φ＝A＋B Δφ＝ΔA＋ΔB E＝（ΔA＋ΔB）／A＋B
φ＝A－B Δφ＝ΔA＋ΔB E＝（ΔA＋ΔB）／A－B
φ＝A· B Δφ＝A· ΔB＋ΔA· B E＝ΔA／A＋ΔB／B
φ＝nA Δφ＝nΔA E＝ΔA／A
φ＝A／B Δφ＝（BΔA＋AΔB）／B２ E＝ΔA／A＋ΔB／B
φ＝An Δφ＝nAn－１ΔA E＝n· ΔA／A
φ＝n A Δφ＝１n A（１／n） －１ΔA E＝１n （ΔA／A）
Φ＝ｓｉｎA ΔΦ＝｜ｃｏｓA｜· ΔA E＝ｃｔｇA· ΔA
Φ＝ｔｇA ΔΦ＝ ΔA

｜ｃｏｓA｜ E＝ΔAｓｉｎA
Φ＝ｌｎA ΔΦ＝ΔAA E＝ΔAAｌｎA

解： （１）此量具的精度是 ０．１ｃｍ。 若是能连续读数的长度尺， 则其最大误差是最小刻度的

一半（即 ０．０５ｃｍ）， 若是不能连续读数的数字长度计， 则其最大误差是分度值（即 ０．１ｃｍ）此
测量值是最小刻度为毫米的刻度尺。

（２）因 V＝π４ D
２ · h　∴由（１６）、 （１３）式得 EV ＝２ΔDD ＋Δhh ＝

２ ×０．０１
５．００ ＋０．０１１０．００ ＝０．００４ ＋

０．００１ ＝０．００５％ ＝０．５％
绝对误差： dV ＝π４ （D

２ ｄh ＋hｄD２ ） ＝π４ （p
２ ｄh ＋２phD）

＝π４ （５．００
２ ×０．０１ ＋２ ×５．００ ×１０．００ ×０．０１）ｃｍ３

＝０．９８１ｃｍ３ ＝１ｃｍ３ （绝对误差只能取一位）
或者： ∵EV ＝ΔVV
∴ΔV ＝EV· V ＝０．５１００ ×

π
４ ×５．００２ ×１０．００ｃｍ３ ＝０．５１００ ×１９６ｃｍ

３

＝０．９８１ｃｍ３ ＝１ｃｍ３
故其体积为： V＝π４ D

２ h ±ΔV ＝（１９６ ±１）ｃｍ３

（３）由 EV ＝２ΔDD ＋Δhh ＝
２ ×０．０１
５．００ ＋０．０１１０．００可知， ２ΔDD ＞Δhh

∴测 D 的误差是主要的。
（４）由 E ＝２ΔDD ＋Δhh ＝

２X
５．００ ＋

X
１０．００ ＝０．１％

若 X ＝０．００２ｃｍ， ∴要用精度为 ０．００２ｃｍ（ １５０ｍｍ）的游标尺才行。
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