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第一章　 　 大学物理实验理论基础

第一节　 物理学实验的目的和任务

物理学是自然科学中最基本同时也是最重要的学科之一。 它是研究物质运动最基本和

最普遍的规律, 并将这些规律应用于生产实践的科学。 在高等院校里, 物理学是一门基础

课程。 通过这门课程的学习, 学生能获得在今后实践和研究中所必需的物理学知识, 同时

通过实验教学掌握必需的实验技能, 培养应用实验研究和解决问题的能力, 培养严谨的科

学作风, 以便将来应用所学知识和技能去解决实践中的实际问题。
物理实验是物理学研究的基本方法, 物理学规律的发现和理论的建立, 都必须以严格的

物理实验为基础。 通过实验和观察, 我们能够深入掌握物理现象的规律性, 同时检验理论的

正确性, 使这门科学变得更为完整、 严密。 物理实验课的任务, 不能简单地看作是重复某些

物理现象和验证书本里某些物理定律, 不能把实验课变成理论课的附属品。 因为实验课有许

多教学方面的要求是理论课所不能替代的, 我们必须正确认识实验课的地位和作用。
物理学实验的目的和任务:
(1) 通过实验观察和分析物理现象, 巩固和加深对物理现象及规律的认识, 提高理论

学习的理解能力;
(2) 学会正确使用常用物理仪器, 熟悉仪器的性能; 学会对基本物理量的测量, 掌握

物理实验的方法, 提高实验技能水平;
(3) 培养严肃认真、 细致谨慎、 实事求是的科学态度和遵守纪律的优良品德;
学好这门课程不仅要下功夫, 还要掌握一定的学习方法。 要做好每个实验, 就必须认真

做好预习、 操作、 报告这三个主要环节, 下面就这三个环节的具体任务和要求加以说明。

1. 预习

预习是顺利进行实验的关键, 因此实验前必须做好预习, 要求做到:
(1) 详细阅读有关实验内容, 明确实验目的, 理解实验原理, 掌握实验方法;
(2) 对实验仪器的性能和使用方法有初步认识, 避免盲目操作, 损坏仪器;
(3) 根据实验要求, 拟定好实验方案和步骤, 设计好记录数据的表格。

2. 操作

通过实验操作, 对物理现象进行观察和研究, 掌握实验知识, 加强对理论的理解, 提
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高实验技能, 因此要求做到:
(1) 遵守实验室规章制度;
(2) 操作前要先认识并熟悉实验仪器, 认真学习并了解仪器的性能和使用方法, 能做

到正确且规范操作;
(3) 按照实验步骤有条不紊乱地进行操作;
(4) 将测量数据认真地填写在预习时已准备好的记录表格中, 计算出所要求的结果;
(5) 实验完毕, 整理好实验仪器, 保持实验室的清洁卫生。

3. 报告

实验报告是实验的总结。 要求同学们认真、 细致地对实验数据进行整理和计算, 在对结果

加以分析总结的基础上, 写出清楚且简明的实验报告。 实验报告要求有以下几方面的内容:
(1) 实验名称;
(2) 实验目的;
(3) 实验器材;
(4) 简明的实验原理;
(5) 实验内容与步骤;
(6) 注意事项;
(7) 实验数据表格 (除实验数据还应记录实验时的环境条件, 如室温、 气压等);
(8) 实验数据处理 ( 含不确定度的计算, 或绘制曲线等) ;
(9) 实验结果评价及误差分析;
(10) 思考与讨论: 回答思考题, 记录实验中的问题和感想。

第二节　 学习物理实验数据处理方法的意义

物理实验的教学目标之一是培养实践能力和创新能力, 这一目标是通过完成一定数量

的实验项目来实现的。 做物理实验离不开测量, 在科学研究、 工程技术、 商贸结算、 医疗

卫生及日常生活等各个领域都离不开测量。 测量的目的是为了获得测量结果, 在一些重要

的测量中, 还要求对测量结果的质量 (可信程度) 给出定量的说明, 因为测量结果的质量

往往会影响国家和企业的经济利益。 如出口货物时, 对货物的称重, 既不要多, 也不能

少, 多了, 会使货物白白流失, 少了, 可能会遭遇索赔; 又如对人造地球卫星质量或火箭

燃料质量的测量, 若测量不准, 就有可能导致卫星发射的失败; 再如使用放射线治疗疾

病, 对放射线剂量的测量必须准确, 剂量少了, 达不到治疗疾病的目的而延误治疗, 剂量

多了, 会对人体造成伤害。 但是在实际工作中, 测量误差是不可避免的, 任一测量结果都

必然带有误差。 不同的应用场合, 对误差的限值有不同的要求, 因此在报告测量结果时,
应该对这一测量结果可能包含的误差范围给出定量的说明, 这就是测量结果及不确定度。
在物理实验教学中, 通过实验操作得到测量数据, 通过数据处理得到测量结果及不确定

度。 因此, 处理实验数据的能力, 是科技人员及管理人员必备的实践能力之一。 在校大学

生学习一些物理实验数据处理的方法, 是走向工作岗位或进一步学习必备的技能。
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第三节　 测量的基本术语及其解释

1. 测量

为获得被测物理量的量值而实施的一组操作, 称为测量。 这个定义中所说的 “一组操

作”, 是实验的全过程, 既包括实验操作, 也包括数据处理, 直到得出测量结果。

2. 测量结果

由测量所得到的赋予被测物理量的值, 称为测量结果。 这里的 “赋予” 二字, 指明了

测量结果不是 “真值”, 而只是真值的一个估计。 对于直接测量来说, 如果只做了单次测

量, 则观测值可作为测量结果; 如果对同一物理量做了多次重复性测量, 得到多个观测

值, 它们的算术平均值才是测量结果。

3. 实验标准差

实验标准差是表征测量结果分散性的量。
对同一物理量重复测量 n 次, 得到一列数据 x1, x2, …, xn, 这一列数据也叫测量列。

由于随机效应的影响, 这些测量值各不相同, 当 n→∞时, 这个测量列的算术平均值

μ = 1
n∑n→∞

xi (1-1)

称为总体均值; 而

σ =
∑
n→∞

(xi - μ) 2

n
(1-2)

称为总体标准差。 在实际工作中, n→∞是做不到的, 因此 μ 和 σ 只在理论上存在, 所以

有时 μ 称为理论平均值, σ 称为理论标准差。 在实验操作时, n 只能取有限值。 当 n 有限

时, xi 的算术平均值

x = 1
n∑

n

i = 1
xi (1-3)

称为样本均值, 可作为 μ 的最佳估计值。 而理论标准差 σ 的估计值由贝塞尔公式给出:

S(xi) =
∑

n

i = 1
(xi - x) 2

n - 1
(1-4)

称为测量值的实验标准差, 有时也称样本标准差, “样本” 二字是指在无限多个测量值中

取有限个测量值。 实验标准差 S(xi) 是表示测量结果分散性的量, S(xi) 值越大, 表明测

量结果的分散性越大; S(xi) 值越小, 表明测量结果的分散性越小。 当取样较少, 即 n 较

小时, S(xi) 值不稳定; 当 n 增大时, S(xi) 值趋于一个稳定的值。

4. 测量不确定度

测量不确定度按字面可理解为对测量结果正确性的可疑程度, 也可理解为表征被测量
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真值所处范围的一个参量, 前者只是定性说明而难以定量表述, 后者因涉及真值这一概念

而缺乏可操作性。 对测量不确定度最新的定义: “表征合理地赋予被测量之值的分散性,
与测量结果相联系的参量。” 分散性的含义为一个量值区间, 测量结果在这个区间出现,
而不是一个确定的值。

测量不确定度来源于多个因素, 因而它由多个分量组成。 其中一些分量可用测量列的

统计分布计算, 称为 A 类评定, 用实验标准差表征, 记为 uA; 另一些分量用不同于统计

分布的方法计算, 称为 B 类评定, 也用标准差来表征, 记为 uB。

5. 合成标准不确定度

在间接测量的情况下, 测量结果 y 是其他直接测得量 xi 的函数

y = f(x1, x2, …, xn) (1-5)
当各 xi 彼此不相关时, 按这些量的方差 u2

i 算的不确定度, 称为合成标准不确定度, 以 uc

表示

uc =
∂ f
∂x1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2
1 + ∂ f

∂x2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2
2 + … + ∂ f

∂xn

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2
n (1-6)

式中 ui 是 xi 的标准不确定度; ∂ f
∂xn

是 ui 的传播 (递) 系数。

6. 扩展不确定度

扩展不确定度是确定测量结果区间的量, 在这个区间内, 包含了合理赋予被测量的大

部分量值。 假如测量结果的最佳值为 x, 扩展不确定度为 U, 则这个区间是指 (x-U, x+
U)。 扩展不确定度 U 与合成标准不确定度 uc 的区别在于: U 所确定的区间比 uc 所确定的

区间有更大的置信概率来包含被测量之值, 因而在量值上前者比后者大。 为了求得扩展不

确定度 U, 需对合成标准不确定度 uc 乘以包含因子 k, 即 U= kuc, 通常取 k = 2。 在某些特

殊应用场合也可取 k= 1 或 k= 3, 本书不涉及这些场合。

7. 测量误差

测量结果减去被测量的真值称为测量误差。
对于单次测量, 测量值就是测量结果; 对于重复性测量, 算术平均值就是测量结果。

若以 x 表示测量结果, 以 x0 表示真值, 则测量误差为

Δx = x - x0 (1-7)
误差与不确定度是两个完全不同的概念, 不应混淆和误用。 在数轴上, 误差是一个

点, 可正可负, 而不确定度是一个区间, 不能带负号。 误差大小不以人的认知程度而改

变, 但无法准确得到。 不确定度的大小与人的认知程度有关, 可以通过适当的评定和计算

得到。 不同的测量结果, 其误差必定不同, 但不确定度可以相同。 同理, 测量结果相同,
其测量误差必定相同, 但测量不确定度可以不相同。 测量误差按其产生的原因和性质可分

为随机误差和系统误差。

8. 随机误差

由随机效应导致的误差称为随机误差。 对同一物理量进行重复性测量得到 n 个测量
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值, 这些测量值的误差时大时小, 时正时负而不可预知, 这些不可预知的变化称为随机效

应。 正是随机效应导致了重复测量中的分散性, 随机误差的量值等于测量结果减去总体均

值, 若以 x 表示测量结果, μ 表示测量列的总体均值, 则随机误差可表示为

ε = x - μ (1-8)
式中 μ 值不能准确得到, 故随机误差的量值也不能准确得到。

当测量次数充分多时, 各测得值的随机误差分布服从统计规律, 随机误差的主要特性

可归纳为有界性和对称性。
有界性是指测量误差的绝对值不会超过一定的界限, 即不会出现绝对值过大的误差。

对称性是指绝对值相等而符号相反的误差出现的次数大致相等, 即测量值是以它们的算术

平均值为中心而对称分布的, 这样所有误差的代数和趋近于零, 所以随机误差又具有抵

偿性。
当误差分布呈现正态分布、 三角分布或矩形分布时, 随机误差还具有单峰性, 如图1-1

所示。

图 1-1　 随机误差的单峰性

9. 系统误差

由系统效应导致的误差称为系统误差。 这里所说的系统效应主要来源于测量方法不理

想、 对环境条件的测量和控制不完善、 测量仪器性能的不完善等。 在物理实验教学中, 由

测量仪器性能不完善而引起的误差, 常常成为我们重点考虑的误差来源。
系统误差的量值等于总体均值减去被测量的真值。 若以 μ 表示总体均值, x0 表示真

值, 则系统误差为

δ = μ - x0 (1-9)
由于 μ 与 x0 都是理想的概念, 故系统误差也是无法准确得到的。
由式 (1-7) 至式 (1-9) 可得

Δx = ε + δ (1-10)
式 (1-10) 告诉我们, 测量误差等于随机误差与系统误差的代数和。 由于随机误差

和系统误差都是无法准确得到的, 因此用式 (1-10) 不能将误差计算出来, 但它清楚地

说明了这样一个事实: 测量误差是由随机效应和系统效应共同影响的结果。 所以在分析不

确定度来源时, 既要考虑随机效应引起的不确定度, 又要考虑由系统效应引起的不确

定度。



6　　　　

第四节　 直接测量的数据处理

能直接得到被测量值而不必去测量与被测量有函数关系的其他量的方法叫作直接测

量。 在物理实验教学中, 直接测量数据处理的一般程序如下:

(1) 以测量列 x1, x2, …, xn 为样本, 求出样本均值 x 作为测量结果的最佳值;
(2) 根据样本进行 A 类评定, 求出 μA;
(3) 根据测量仪器的性能进行 B 类评定, 求出 μB;

(4) 再求出标准不确定度 u=uC = u2
A+u2

B ;
(5) 最后求出扩展不确定度 U= 2uC, 写出结果表达式。
下面就来作具体讨论。

1. 测量结果的最佳估计值

对被测量进行直接测量时, 通常是对被测量进行 n 次测量, 得到一个测量列

x1, x2, …, xn

它的样本均值

x = 1
n∑

n

i = 1
xi (1-11)

就是测量结果的最佳值。

2. A 类评定

在 n 个测量值中, 任一测量值 xi 的大小都具有随机性, 即它分布在某一个区间内的任

何一点都是可能的, 由贝塞尔公式给出实验标准差:

S(xi) =
∑ (xi - x) 2

n - 1
(1-12)

就表明了任一测量值 xi 的分散性。 样本均值 x 是通过随机取出的样本计算出来的, 所以 x
也有分散性, 比如对同一被测量进行若干组重复测量, 每一组都得到 n 个测量值, 则每一

组都能计算出一个平均值, 这些平均值也是各不相同的, 所以 x 也有分散性, 只不过 x 的

分散性比 S (xi) 更小, 平均值 x 的分散性的大小用平均值的标准差

S(x) = 1
n
S(xi) =

∑ (xi - x) 2

n(n - 1)
(1-13)

来表征。

式 (1-13) 就是用统计分析方法评定出的关于 x 的标准不确定度分量, 称为 A 类标

准不确定度, 记为

uA = S(x) (1-14)
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uA 的大小反映了测量结果 x 由重复性引起的不确定度分量。

3. B 类评定

下面讨论由系统效应引起的不确定度分量的评定方法。 在多数情况下, 由系统效应引

起的不确定度分量需采用不同于 A 类评定的其他方法来评定, 称为 B 类评定。
在进行 B 类评定时, 首要问题是要知道测量仪器的 “最大允许误差”。 所谓最大允许

误差, 是指测量仪器在有关规范、 规程能允许的误差极限值, 本书中以 Δ仪 来表示。 仪器

的型号不同, 其最大允许误差也不同。 有些仪器可通过查询国家计量检定规程得到, 如卡

尺、 千分尺、 天平等。 有些仪器可在其铭牌和使用说明书中查到, 如直流电桥、 直流电位

差计等。 还有些仪器, 在铭牌上给出了准确度等级, 它可以换算成 Δ仪。 总之, 在进行 B
类评定时, 要通过查阅相关资料, 以获得测量仪器的性能参量。

仪器的最大允许误差, 是仪器示值相对被测量值之差的最大允许值, 也可以理解为这

个差值的分布不会超过区间 (-Δ仪, +Δ仪), 或者说在不考虑随机误差时被测量值以 100%

的置信概率包含在区间 (x-Δ仪, x+Δ仪) 之内。 因为 uB 的置信概率小于 Δ仪 的置信概率,
所以在量值上 uB<Δ仪, 本书约定

uB = 1
3
Δ仪 (1-15)

4. 标准不确定度和扩展不确定度的计算

uA 是由 A 类评定得到的标准不确定度分量, uB 是由 B 类评定得到的标准不确定度分

量, 将 uA 和 uB 按 “方和根” 合成, 得到 x 的标准不确定度

u = u2
A + u2

B (1-16)
将式 (1-14)、 式 (1-15) 代入式 (1-16) 得

u = S2(x) + 1
3
Δ2

仪 (1-17)

则 x 的扩展不确定度为

U = 2 S2(x) + 1
3
Δ2

仪 (1-18)

5. 测量结果表达式

对直接测量来说, 测量结果的最佳值为 x, 扩展不确定度为 U, 则测量结果表达式为

x = x ± U, k = 2 (1-19)
下面对式 (1-19) 作几点说明。

(1) 由式 (1-19) 可知, 被测物理量的量值以较大概率落在 (x-U, x+U) 区间之

内, 当 k= 2 时, 这一概率可望达到 90%以上。 或者反过来说, 被测量的量值落在上述区

间之外的可能性较小, 其概率不会超过 10%。
(2) 测量结果表达式应附有被测物理量的单位。
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(3) 关于 x 和 S (x) 的计算, 可借助计算机软件或带有统计运算功能的袖珍计算器,
它可以使繁重的计算变得轻松且快捷。

(4) 关于有效数字取位的原则: 扩展不确定度 U 只取 1 位有效数字, 第 2 位按四舍五

入处理。 最佳值 x 的最末一位要与 U 所在位对齐。 当 U 的首位数为 1 或 2 时, 可取 2 位有

效数字, 相对扩展不确定度应取 2 位有效数字。

6. 直接测量数据处理举例

例 1-1 用 Δ仪 = 0. 02 mm 的游标卡尺测某物的长度, 测量数据为 29. 18 mm, 29. 24
mm, 29. 28 mm, 29. 26 mm, 29. 22 mm, 29. 24 mm。 试求:

(1) 样本均值 x。
(2) 单次测量值的实验标准差 S (xi)。

(3) 平均值 x 的标准差 S (x)。
(4) A 类评定的不确定度分量 uA。
(5) B 类评定的不确定度分量 uB。
(6) 扩展不确定度 U。
(7) 测量结果表达式。
解　 将测量值逐一输入计算机, 经统计运算后得

x: 29. 236 666 67 mm
S (xi): 0. 034 448 028 mm

S (x): 0. 014 063 349 mm

A 类分量 uA =S (x) = 0. 014 063 349 mm

B 类分量 uB =
1
3
Δ仪 = 0. 011 547 005 mm

扩展不确定度

U= 2× u2
A+u2

B = 0. 036 392 918 mm

下面对 U 和 x 进行有效数字修约, U 的首位数是 3, 可取一位有效数字, 所以 U= 0. 04,

x 末位与U 所在位对齐, 即 x 的末位应在百分位上, 因为U 就是在百分位上。 这样 x=29. 24,
结果表达式应写成

x= (29. 24±0. 04) mm, k= 2
也可以写成

x= 29. 24× (1±0. 12%) mm, k= 2

括号中的相对不确定度的计算数据应为
0. 036
29. 237

= 0. 12%, 不应取为
0. 04
29. 24

= 0. 14%, 以免因

为数据修约给测量结果带来新的不确定度。
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例 1-2 　 某一数字多用表, 最大允许误差为

Δ仪 = 0. 005%×读数+3×最小步进值

用此仪表测高值电阻, 共测量 10 次, 数据如表 1-1。

表 1-1　 实验数据

测量次数i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ri / kΩ 999. 31 999. 41 999. 59 999. 26 999. 54 999. 23 999. 14 999. 06 999. 92 999. 62

试写出测量结果表达式。
解　 样本均值为

R = 1
10∑

10

i = 1
R i = 999. 406 kΩ

实验标准差为

S(R i) =
∑ (R i - R) 2

n - 1
= 0. 261 kΩ

平均值的标准差为

S(R) =
S(R i)

n
= 0. 082 kΩ

由随机效应 (读数重复性) 引入的不确定度分量按 A 类评定为

uA = S(R) = 0. 082 kΩ
由系统效应 (仪表准确性) 引入的不确定度分量按 B 类评定为

uB = 1
3
Δ仪 = 1

3
(0. 005% × 999. 406 + 3 × 0. 01) = 0. 046 kΩ

测量结果的标准不确定度为

u = u2
A + u2

B = 0. 094 kΩ
扩展不确定度为

U = 2u = 0. 188 kΩ ≈ 0. 19 kΩ
因为 U 的首位数是 1, 所以取两位有效数字。

相对扩展不确定度为

U

R
= 0. 188
999. 406

= 0. 019%

结果表达式为

R = (999. 41 ± 0. 19)kΩ, k = 2
也可以写成

R = 999. 41 × (1 ± 0. 019%)kΩ, k = 2
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第五节　 间接测量的数据处理

设被测量 y 与其它量有函数关系, 测量结果由函数计算而得

y = f(x1, x2, …, xn) (1-20)
在这种情况下, 数据处理程序如下:

(1) 用直接测量的数据处理方法分别计算出 xi 和 ui, 即由式 (1-11) 计算出

xi =
1
m∑

m

j = 1
xij

由式 (1-17) 计算出 ui。

(2) 计算出 y 的最佳估计值 y。

(3) 计算出 y 的合成标准不确定度 uc (y) 及扩展不确定度 U。
(4) 写出结果表达式。
下面分别讨论。

1. 间接测量的最佳值

首先用直接测量的数据处理方法计算出 xi 和 ui, 然后将各 xi 代入式 (1-20) 中,
得到

y = f(x1, x2, …, xn) (1-21)

作为间接测得量 y 的最佳估计值。 由于 xi 具有不确定度, 因此由式 (1-21) 得到的 y 也

必然具有不确定度。 或者说, 由于 xi 具有分散性, 因此 y 也具有分散性, 表征这一分散性

的参量就是合成标准不确定度 uc (y)。

2. 合成标准不确定度的评定

y的不确定度来源于所有 xi 的不确定度, 也就是 y的合成标准不确定度 uc(y) 是由各直

接测得量 x1, x2, …, xn 的标准不确定度 u1, u2, …, un 适当合成而求得。 当全部直接测

得量 xi 彼此独立时, y 的合成标准不确定度由下式给出

uc(y) = ∂ f
∂x1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2
1 + ∂ f

∂x2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2
2 + … (1-22)

式 (1-22) 称为不确定度传播律, 式中
∂ f
∂xi

就是函数 y = f (x1, x2, …) 在 xi = xi 时的偏

导数, 这些偏导数称为灵敏系数, 记为 ci, 即 ci =
∂ f
∂xi

, 它表示被测量估计值 y 随直接测得

值 xi 变化的程度, 即当 xi 有微小变化 Δxi 时, y 值相应变化为 (Δy) i =
∂ f
∂xi

Δxi, 如果这个

变化 Δxi 来自 xi 的不确定度 ui, 则 y 的相应变化就是
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ui(y) = ∂ f
∂xi

ui = ciui

ui(y) 是 uc(y) 的一个分量, 它表示第 i 个直接测得值 xi 的不确定度 ui 对 y 的不确定度所

做的贡献。

y 的扩展不确定度为合成标准不确定度乘以包含因子 k, 若取 k= 2, 则

U(y) = 2uc(y) (1-23)
如果函数 f 的表现形式为

y = cxp1
1 xp2

2 …xpn
n

两边取自然对数

lny = lnc + p1 lnx1 + p2 lnx2 + …
按不确定度传播定律有

uc(y)

y
= p1

u1

x1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

+ p2

u2

x2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

+ … (1-24)

如果指数 pi 只是+1 或-1, 则式 (1-24) 成为

uc(y)

y
=

u1

x1

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

+
u2

x2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

+ … (1-25)

式 (1-25) 说明, 当 y 是 xi 的乘除运算结果时, 则 y 的相对不确定度是各 xi 的相对不确

定度的 “方和根”。 例如一个长方体的体积 V= lbh, 则 V 的相对合成标准不确定度为

uc(V)

V
=

ul

l

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

+
ub

b

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

+
uh

h

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

3. 间接测量的结果表达式

由式 (1-21) 得到 y, 由式 (1-23) 得到 U(y), 则测量结果表达式为

y = y ± U(y), k = 2 (1-26)
还可以写成

y = y × 1 ± U(y)

y
× 100%é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, k = 2

下面对式 (1-26) 作几点说明

(1) 式 (1-26) 表明, 被测量值以较大概率处在区间 (y-U, y+U) 之内, 当 k = 2
时, 这个概率可望达到 90%以上。

(2) 扩展不确定度 U 一般只取一位有效数字, 当 U 的首位数是 1 或 2 时, 可取两位

有效数字, y 的末位与 U 所在数位对齐, 相对扩展不确定度
U

y
×100%取两位有效数字。 若

y 的有效数字比 u 还少,, 则应加零补齐, 例如 y 为 36. 06 mm, U 为 0. 007 mm, 结果表达

式应写成 y= (36. 060±0. 007) mm。 在 U 的连续运算中, 其不确定度分量或标准不确定
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度至少应多保留一位数字, 以避免由于数字修约产生新的不确定度。 当然用计算器进行运

算时, 则不会出现这样的问题。
4. 间接测量的数据处理举例

例 1-3 在 20 ℃条件下, 用一级千分尺测量某金属圆柱体的体积, 测量数据见表 1-2。

表 1-2　 测量数据

di / cm 1. 007 1 1. 007 3 1. 006 9 1. 007 8 1. 007 0 1. 007 4

hi / cm 2. 010 5 2. 011 0 2. 010 8 2. 011 2 2. 010 4 2. 010 0

体积计算公式为 V= 1
4

πd2h, 试写出测量结果表达式。

解　 将 di 输入计算器, 经统计运算得到

d = 1. 007 25 cm, S(di) = 0. 000 327 cm
将 hi 输入计算器, 经运算得到

h = 2. 010 65 cm, S(hi) = 0. 000 437 cm
由测量重复性导致的不确定度分量为

uA(d) =
S(di)

6
= 0. 000 13 cm

uA(h) =
S(hi)

6
= 0. 000 18 cm

由千分尺准确性导致的不确定度分量, 可根据千分尺的最大允许误差求出, 按规定量程为

25 mm 的一级千分尺, 其最大允许误差 Δ仪 = 0. 004 mm= 0. 000 4 cm, 其标准不确定度为

uB(d) = uB(h) = 1
3
Δ仪 = 0. 000 23 cm

直径 d 的标准不确定度为

ud = u2
A(d) + u2

B(d) = 0. 000132 + 0. 000232 = 0. 000 26 cm

高 h 的标准不确定度为

uh = u2
A(h) + u2

B(h) = 0. 000182 + 0. 000232 = 0. 000 29 cm
体积的最佳估计值为

V = 1
4
πd2h = 0. 25 × 3. 14159 × 1. 007252 × 2. 01065 = 1. 602 14 cm3

π 取到小数点后第 5 位, 避免了因 π 的取位过少而产生新的不确定度。 V 的相对合成标准

不确定度为

uc(V)

V
= 4

ud

d

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

+
uh

h

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

2

= 4 × 0. 00026
1. 00725

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ 0. 00029
2. 01065

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

= 0. 000 536 = 0. 053 6%
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V 的相对扩展不确定度为

E = U

V
=
2uc(V)

V
= 0. 001 07 ≈ 0. 11%

结果表达式为

V = 1. 6021 × (1 ± 0. 11%)cm3, k = 2

上式中 V 取到小数点后第 4 位, 因为扩展不确定度的末位就在小数点后第 4 位上, 即

U = E·V = 0. 00107 × 1. 60214 cm3 ≈ 0. 001 7 cm3

结果表达式还可以写成

V = (1. 6021 ± 0. 0017)cm3, k = 2
例 1-4 间接测得量 y 与直接测得量 x1、 x2 有函数关系 y= x1+x2。 已知

x1 = (400 ± 4)mm, k = 2
x2 = (32. 1 ± 0. 2)mm, k = 2

试写出 y 的测量结果表达式。
解　 y 的最佳估计值为

y = x1 + x2 = 400 + 32. 1 = 432. 1 mm

y 的扩展不确定度为

U = ∂ f
∂x1

U1
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+ ∂ f
∂x2

U2
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

= 42 + 0. 22 = 4 mm

也可以先计算出合成标准不确定度

uc(y) = ∂ f
∂x1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2
1 + ∂ f

∂ x2

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

u2
2 = 22 + 0. 12 = 2. 0 mm

式中 u1 = 1
2
U1 = 2 mm, u2 = 1

2
U2 = 0. 1 mm

再求出扩展不确定度

U = 2uc(y) = 4 mm
可见, 两种算法结果一致。

测量结果表达式为

y = (432 ± 4)mm, k = 2

第六节　 有效数字及其处理方法

一、 测量仪器的精密度和有效数字

要对某一物理量进行测量, 必须使用各种仪器。 而各种仪器由于其结构及生产技术条
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件等各方面因素的限制, 都有一定的精密度。 使用不同精密度的仪器, 测量结果的精确度

也各不相同。
所谓仪器的精密度, 一般定义为最小分格所代表的量为该仪器的精密度。 例如米尺的

最小分格是 1 mm, 其精密度就是 1 mm。 有的仪器有特殊标记, 例如某一天平的感量是

0. 01 g, 其精密度也就是 0. 01 g, 此时就不能用最小分格代表精密度。 而有些电子仪表的

精密度是以级数标记的, 例如某电表是 2. 5 级, 表示测量误差为 2. 5%。 级数越小, 精密

度就越高。
仪器的精密度限制了测量的精确度, 例如我们用米尺测量某一物体的长度, 测得值是

在 3. 2 cm 和 3. 3 cm 之间, 能否再精确一点呢? 那就要估计读数了, 比如说, 估计得 3. 26
cm。 显然最后一位数 “6” 是不准确的, 不同的实验者所估计出来的数不一定相同, 因而

是可疑数字。 我们把测量结果的数字记录到开始可疑的那一位为止。 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。
显然, 直接测量值的有效数字取决于测量仪器的精密度, 所以直接测量值应根据仪器

的条件 (精密度) 写出对应的有效数字。 有效数字的位数不能随意增删, 因为它不仅反映

了测量值的大小, 而且也反映了测量的精确程度, 因而表示了测量的误差范围。
间接测量值是根据直接测量值计算才得出的, 它的有效数字位数取决于各直接测量

值, 一般可按下列规则进行运算。

二、 有效数字的运算法则

(一) 有效数字的位数和科学计数法表示

(1) 有效数字的位数与小数点的位置无关, 也就是说与十进制的单位换算无关。 如

5. 30 cm 换算成 53. 0 mm 或 0. 0530 m 是一样的, 都是三位有效数字。 其中数字前表示小数

点位置的 “0” 不是有效数字。
(2) “0” 在数字中间或数字末尾均是有效数字。 如 1. 205、 120. 500 中的 “0 “都是

有效数字。 但要注意两数的有效数字位数是不一样的。
(3) 有效数字与自然数或常数的关系。 在运算中常会遇到自然数和常数, 例如 π、 e、

2 、 sin π
2
等, 这些数不是测量值, 其有效数字可认为是无穷的, 需要取几位就取几位,

通常所取位数与测量值的位数一样就可以了。
(4) 有效数字的舍入规则。 有效数字的最后一位是可疑数字, 其后面的数字按舍入法

处理。 通常所用的四舍五入, 对于大量尾数分布概率相同的数据来说, 不是很合理, 因总

是入的概率大于舍的概率。 现在通用的做法是四舍六入五凑偶的法则处理: 尾数小于 5 则

舍, 大于 5 则入, 等于 5 则凑成双数。 即 5 的前面若是单数, 5 则入, 使前面一位变成偶

数, 5 的前面若是偶数, 5 则舍。 如 1. 535 取三位有效数字为 1. 54; 12. 405 取四位有效数

字为 12. 40。 注意 5 前面的 0 是接偶数处理。
(5) 为避免由于舍入过多带来的较大误差, 运算中可多保留一位数字, 但最后结果只
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能有一位可疑数字。 在乘除运算时, 有效数字第一位是 8 或 9, 可看成多一位有效数字来

处理。 例如 82 可看成 82. 0
当测量结果的数值很大或很小, 而有效数字的位数又不多时, 应该用指数的形式表

示, 即科学计数法表示。 使用时, 小数点前一般只有一位有效数字。
如测得一微小长度 L = (0. 0045 ± 0. 0003)cm, 应写成 L = (4. 5 ± 0. 3) × 10 -3 cm。 这

种表示既正确反映了有效数字的位数, 又使得计算简单明了。

(二) 有效数字的近似运算法则

除了前面提到的有效数字的确定方法外, 还有一种近似的计算规则。 该方法计算简

便, 常用于对实验结果有效数字位数的粗略评估。 此种方法采用竖式运算。

1. 加法与减法

我们通过以下两例来说明有效数字的加减法计算规则。 例如

由于各有效数字的最后一位是有误差的、 可疑的, 我们在其下方画一横线表示。 考虑

到只有两个可靠数运算后的结果仍是可靠数外, 其余可疑数与可靠数、 可疑数与可疑数运

算后的结果全是可疑数。 最后只能保留一位可疑数字, 其余的可疑数字进行四舍五入后,
便得到计算结果的有效数字。

不难看出, 加减法计算结果的有效数字最后一位的数量级和参加运算诸数中末位误差

最大的数量级相一致。

2. 乘除法

我们通过两例来说明有效数字的乘除法计算规则。 例如

不难看出, 乘除法计算结果的有效数字位数和参加运算诸数中的有效数字位数最少的

相一致。

3. 乘方与开方

乘方与开方计算结果的有效数字位数与底数的有效数字位数相同。 例如
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14. 6 = 3. 82, 　 　 　 　 　 　 (5. 25) 2 = 27. 6
(4) 三角函数

三角函数的有效数字位数与角度的位数相同。 例如 cos32. 70 = 0. 842
(5) 对数

对数的有效数字位数与真数的位数相同。 例如 lg19. 28= 1. 285

三、 常用的实验数据处理方法

从实验中得到原始测量数据后, 还需经过一系列的处理和计算才能反映出事物的内在

规律或得出最终的测量值, 整个加工过程称为数据处理, 它包括数据记录、 整理、 计算、
分析和绘制图表等。 我们可以根据不同的需要, 采取不同的数据处理方法。 下面介绍几种

常用的数据处理方法。

(一) 列表法

对一个物理量进行多次测量或研究几个量之间的关系时, 往往借助于列表法将实验数

据列成表格。 其优点是大量数据表达清晰醒目, 条理化, 易于检查数据和发现问题, 避免

差错, 同时有助于反映出物理量之间的对应关系。 所以设计一个简明醒目、 合理美观的数

据表格, 是每一个学生都要掌握的基本技能。
列表没有统一的格式, 但所设计的表格要能充分反映上述优点, 应注意以下几点:
(1) 各栏目均应注明所记录的物理量的名称 (符号) 和所用的单位;
(2) 栏目的顺序应充分注意数据间的联系和计算顺序, 力求简明、 齐全、 有条理;
(3) 表中的原始测量数据应正确反映有效数字, 数据不应随便涂改, 确实要修改数据

时, 应将原来数据画条杠以备随时查验;
(4) 对于函数关系的数据表格, 应按自变量由小到大或由大到小的顺序排列, 以便于

判断和处理;
(5) 若为间接测量, 还应简要列出计算公式;
(6) 标明有关的环境参数 (实验时间、 环境温度、 气压等), 引用的常量和物理量等

以便参考, 提供必要的说明和参数, 包括表格名称、 主要测量仪器的规格 (型号、 量程、
准确度级别或最大允许误差等)。

(二) 图示法

许多情况下, 实验所得数据是表示一物理量 (因变量) 随另一物理量 (自变量) 而

改变的关系。 这些对应关系的变化情况, 通常用图示法将它们以曲线的形式描绘出来。

1. 作图法的优点

(1) 能够形象、 直观、 简便地显示出物理量的相互关系, 以及函数的极值、 拐点、 突

变或周期性等特征。
(2) 读出没有进行观测的对应点 (内插法), 或在一定条件下从图线的延伸部分得到
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测量范围以外的对应点 (外推法)。
(3) 具有取平均的效果。 因为每个数据都存在测量不确定度, 所以曲线不可能通过每一

个测量点。 但对于曲线, 测量点是靠近和匀称分布的, 故曲线具有多次测量取平均的效果。
(4) 有助于发现测量中的个别错误数据。 虽然曲线不可能通过所有的数据点, 但不在

曲线上的点都应是靠近曲线才合理。 如果某一个点距曲线的距离明显地远了, 说明这个数

据错了, 要分析产生错误的原因, 必要时可重新测量或剔除该测量点的数据。
(5) 作图法是一种基本的数据处理方法, 不仅可以用于分析物理量之间的关系, 求经

验公式, 还可以求物理量的值。 但受图纸大小的限制, 一般只有 3~4 位有效数字, 且连

线具有较大的主观性。 所以用作图法求值时, 一般不再计算不确定度。
在报告实验结果时, 一条正确的曲线往往胜过千百个文字的描述, 它能使实验中各物

理量间的关系一目了然, 所以只要有可能, 实验结果就要用曲线表达出来。

2. 作图规则

(1) 列表: 按列表规则, 将作图的有关数据列成完整的表格, 注意名称、 符号及有效

数字的规范使用。
(2) 选择坐标纸: 作图必须用坐标纸, 应根据物理量的函数关系选择合适的坐标纸。

最常用的坐标纸是直角坐标纸, 此外还有对数坐标纸、 半对数坐标纸、 极坐标纸等。 本节

以直角坐标为例介绍作图法, 其他坐标可参考本节的原则进行作图。
坐标纸的大小要根据测量数据的有效位数和实验结果的要求来决定, 原则是以不损失

实验数据的有效数字和能包括全部实验点作为最低要求, 即坐标纸的最小分格应与实验数

据的最后一位准确数字相当。 在某些情况下, 如数据的有效位太少使得图形太小, 还要适

当放大以便于观察, 同时也有利于避免由于作图而引入附加的误差; 若有效位数过多, 又

不宜把该轴取得过长, 则应适当牺牲有效数字位数, 以求纵横比适度。
(3) 一般以横坐标表示自变量, 纵坐标表示因变量, 在坐标轴末端标明所示物理量的

名称、 单位, 在图的下方标出图名。
(4) 曲线改直: 由于直线最易描绘, 且直线方程的两个参数 (斜率和截距) 也较易

算得, 所以对于两个变量之间的函数关系是非线性的情形, 在用图解法时应尽可能通过变

量代换将非线性的函数曲线转变为线性函数的直线。 下面为几种常用的变换方法。

① xy= c (c 为常数)。 令 z= 1
x
, 则 y= cz, 即 y 与 z 为线性关系。

② x= c y (c 为常数)。 令 z= x2, 则 y= 1
c2
z, 即 y 与 z 为线性关系。

③ y=axb (a 和 b 为常数)。 等式两边取对数得, lgy = lga+blgx。 于是, lgy 与 lgx 为线

性关系, b 为斜率, lga 为截距。
④ y=aebx (a 和 b 为常数)。 等式两边取自然对数得, lny = lna+bx。 于是, lny 与 x 为

线性关系, b 为斜率, lna 为截距。
(5) 确定坐标比例与标度。 合理选择坐标比例是作图法的关键所在。 根据测量数据的

范围选定坐标分度, 应尽量使曲线占据图纸的大部分或全部, 为了调整曲线的大小和位
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置, 应选取合适的坐标比例和标度。
坐标比例是指坐标轴上单位长度 (通常为 1 cm) 所代表的物理量大小。 坐标比例的

选取应注意以下几点。
① 原则上做到数据中的可靠数字在图上应是可靠的, 即坐标轴上的最小分度 (1 cm)

对应于实验数据的最后一位准确数字。 坐标比例选得过大会影响数据的准确度。
② 坐标比例的选取应以便于读数为原则, 常用的比例为 “1 ∶ 1” “1 ∶ 2” “1 ∶ 5”

(包括 “1 ∶ 0. 1” “1 ∶ 10” …), 即每厘米代表 “1、 2、 5” 倍率单位的物理量。 切勿采用

复杂的比例关系, 如 “1 ∶ 3” “1 ∶ 7” “1 ∶ 9” 等。 这样不但不易绘图, 而且读数困难。
坐标比例确定后, 应对坐标轴进行标度, 即在坐标轴上均匀地 (一般每隔 2 cm 为宜)

标出所代表物理量的准确数值, 标记所用的有效数字位数应与实验数据的有效数字位数相

同。 标度不一定从零开始, 一般用小于实验数据最小值的某一数作为坐标轴的起始点, 用

大于实验数据最大值的某一数作为终点, 这样图纸可以被充分利用。
(6) 将实验数据用符号 “+” 在坐标上标出其位置。 如果在同一图纸上做几条曲线,

则每条曲线须用不同符号标出 (如×、 ☉等), 以免混淆。
(7) 曲线的描绘, 各实验点标出后, 用直尺或曲线尺将这些点连接起来绘出曲线, 由

于实验过程中不可避免地会产生误差, 因此不可能将每一个点都包括在曲线上, 而是有一

定的偏离。 要经过细心处理, 使绘出的直线或曲线是平滑的而不是弯折的, 同时使偏离曲

线两侧的点数差不多相等, 以至于曲线上每个点更接近于所要求的平均值。
(8) 注解与说明。 在图纸上要写明图线的名称、 坐标比例及必要的说明 (主要指实

验条件), 并在恰当地方注明作者姓名、 日期等。
(9) 直线图解法求待定常数。 直线图解法首先是求出斜率和截距, 进而得出完整的线

性方程, 其步骤如下:
① 选点　 在直线上紧靠实验数据两个端点内侧取两点 A (x1, y1)、 B (x2, y2), 并

用不同于实验数据的符号标明, 在符号旁边注明其坐标值 (注意有效数字)。 若选取的两

点距离较近, 计算斜率时会减少有效数字的位数。 这两点既不能在实验数据范围以外取

点, 因为它已无实验根据, 也不能直接使用原始测量数据点计算斜率。
② 求斜率　 设直线方程为 y=a+bx, 则斜率为

b = Δy
Δx

=
y2 - y1

x2 - x1

③ 求截距　 截距的计算公式为

a = y1 - bx1

(三) 累加法

当自变量与因变量均从零开始线性增加时, 欲测其线性比例系数, 可采用累加法处理

数据。 设 y、 x 满足线性关系 y = kx, 求比例系数 k。 共测出 n 组 x、 y 的对应值, x1, x2,
…, xn 和 y1, y2, …, yn, 因此有
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y1 = kx1

y2 = kx2

　 ︙
yn = kxn

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

⇒k =
y1 + y2 + … + yn

x1 + x2 + … + xn

这种方法的好处是充分使用 x 和 y 的测量值, 从而减小了相对误差。

(四) 逐差法

当两物理量成线性关系时, 常用逐差法来计算因变量变化的平均值; 当函数关系为多

项式形式时, 也可用逐差法来求多项式的系数。 逐差法也称为环差法。

1. 逐差法的优点和使用条件

逐差法主要有以下三个优点:
(1) 充分利用测量数据, 更好地发挥了多次测量取平均值的效果。
(2) 绕过某些定值未知量。
(3) 可验证表达式或求多项式的系数。
逐差法的适用条件:
(1) 两物理量 x, y 之间的关系可表达为多项式形式。
例如 　 　 　 y = b0 + b1x
　 　 　 　 　 y = b0 + b1x + b2x2

　 　 　 　 　 y = b0 + b1x + b2x2 + b3x3

(2) 变量 x 必须等间距变化, 且较因变量 y 有更高的测量准确度, 以致通常 x 的测

量不确定度忽略不计。

2. 逐项逐差

逐项逐差就是把因变量 y 的测量数据逐项相减, 用来检查 y 对于 x 是否成线性关系,
否则用多次逐差来检查多项式的幂次。

(1) 一次逐差

若 y = b0 + b1x , 测得一系列对应的数据

x1, x2, …, xk, …, xn

y1, y2, …, yk, …, yn

逐项逐差得到:
y2 - y1 = Δy1, y3 - y1 = Δy2, …, yk+1 - yk = Δyk

因为 y 对于 x 成线性关系, 且 x 为等间距变化, 故 Δyk =常量, 所以若对实验测量值进

行逐项逐差得到

Δyk ≈ 常量

则证明 y 对于 x 成线性关系。
(2) 二次逐差

若 y = b0 + b1x + b2x2, 则逐项逐差后所得结果 Δyk≠常量, 遂将 Δyk 再作一次逐项逐
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差 (称为二次逐差)
Δy2 - Δy1 = Δ′y1, Δy3 - Δy1 = Δ′y2, …, Δyk+1 - Δyk = Δ′yk

同理, 若二次逐差结果 Δyk≈常量, 则可证明 y 对于 x 为二次幂的关系。 依此类推,
还可以进行三次逐差或更高次逐差。

第七节　 最小二乘法与线性回归

把实验的结果画成图表固然可以表示出物理规律, 但是图表的表示往往不如用函数表

示来得明确和方便, 所以我们希望从实验的数据求经验方程, 也称为方程的回归问题, 变

量之间的相关函数关系称为回归方程。
方程的回归首先要确定函数的形式, 函数形式的确定一般是根据理论的推断或者从实

验数据变化的趋势而推测出来。 例如推断物理量 y 和 x 之间的关系是线性关系, 则把函数

的形式写成

y = a + bx (1-27)
式中 a 和 b 均为常数, 所以回归的问题可以认为是用实验的数据来确定方程 (1-27) 中的待

定常数。
由一组实验数据找出一条最佳的拟合直线 (或曲线), 常用的方法是最小二乘法。 最

小二乘法原理: 若能找到一条最佳的拟合直线, 那么这条拟合直线上各相应点的值与测量

值之差的平方和在所有拟合直线中应是最小的。
假设所研究两个变量 x 与 y 之间存在线性相关关系, 回归方程的形式为式 (1-27) 所

示的一条直线。 测得一组数据 xi, yi ( i= 1, 2, …, n), 现在要解决的问题是怎样根据这

组数据来确定式 (1-27) 中的系数 a 和 b。
我们讨论最简单的情况, 即每个测量值都是等精度的, 而且假定 xi, yi 中只有 yi i是有

明显的测量随机误差, 如果 xi, yi 均有误差, 只要将相对而言误差较小的变量作为 x
即可。

由于存在误差, 实验点是不可能完全落在由式 (1-27) 拟合的直线上的。 对于和某一个

xi 相对应的 yi 与直线在 y 方向上的偏差为

vi = yi - (a + bxi)

　 图 1-2　 最小二乘法求拟合直线

如图 1-2 所示, 求偏差平方和

S = ∑
n

i = 1
v2i = ∑

n

i = 1
[yi - (a + bxi)] 2 (1-28)

根据最小二乘法原理, 偏差平方和为最小, 即

∑
n

i = 1
[yi - (a + bxi)] 2 = 最小 (1-29)

在式 (1-29) 中, xi, yi 是已经测定的数据点, 它们不

是变量。 要使方程达到最小, 变动的量是 a 和 b。 现在
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根据求极值的条件, 即式 (1-29) 对 a 的偏导数为零, 对 b 的偏导数也为零, 于是得到

两个方程

- 2∑
n

i = 1
(yi - a - bxi) = 0

- 2∑
n

i = 1
(yi - a - bxi)xi = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1-30)

整理后写成

xb + a = y

x2b + xa = xy{ (1-31)

式中

x = 1
n∑

n

i = 1
xi, y = 1

n∑
n

i = 1
yi

x2 = 1
n∑

n

i = 1
xi

2, xy = 1
n∑

n

i = 1
xiyi (1-32)

联合求解 a 和 b, 得

a = y - bx =
∑

n

i = 1
yi - b∑

n

i = 1
xi

n
(1-33)

b = xy - x·y

x2 - x2
=
n∑

n

i = 1
xiyi - ∑

n

i = 1
xi·∑

n

i = 1
yi

n∑
n

i = 1
xi

2 - ∑
n

i = 1
xi( )

2
(1-34)

在前述假定只有 yi 有明显随机误差条件, a 和 b 的标准偏差可用下列两式计算:

Sa = x2

n(x2 - x2)
·Sy =

∑
n

i = 1
x2
i

n∑
n

i = 1
x2
i - ∑

n

i = 1
xi( )

2
·Sy (1-35)

Sb =
1

n(x2 - x2)
·Sy =

n

n∑
n

i = 1
x2
i - ∑

n

i = 1
xi( )

2
·Sy (1-36)

式中 Sy 为测量值 yi 的标准偏差

Sy =
∑

n

i = 1
(yi - a - bxi) 2

n - 2
(1-37)

要注意, 这时分母是 n-2, 这是因为确定两个未知数要用两个方程, 多余的方程数为 n-2 个。
如果实验是要通过 xi、 yi 的测量值来寻找经验公式, 则还应判断上述一元线性拟合所

找出的线性回归方程是否恰当, 这可用下列相关系数 r 来判别:



22　　　

r = xy - x·y

(x2 - x2)(y2 - y2)
=

n∑
n

i = 1
xiyi - ∑

n

i = 1
xi·∑

n

i = 1
yi

n∑
n

i = 1
xi

2 - ∑
n

i = 1
xi( )

2
n∑

n

i = 1
yi

2 - ∑
n

i = 1
yi( )

2

(1-38)
在物理实验中, 一般 r ≥0. 9 时, 则认为 x 与 y 之间存在较密切的线性关系。
表 1-3 是推荐的最小二乘法数据处理表。

表 1-3　 最小二乘法拟合直线数据处理表

i　 　 　 xi 　 　 　 yi 　 　 　 xiyi 　 　 　 xi 2 　 　 　 yi 2 　 　 　 yc =a+bxi 　 　 　 yi-yc 　 　 　 (yi-yc) 2

　1
　2
　3
　4
︙
　n

Σ 应为　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 0

注: ← 算 a, b 用 → 算 r 用 ← 算 Sa, Sb 用 → 。

以下是用 EXCEL 处理线性回归的示例。
1. 用 EXCEL 对 IF-UF 曲线 (伏安曲线) 进行指数拟合, 并计算玻尔兹曼常数 k。
(1) 首先将要拟合的数据按行或列的方式写入 EXCEL, 本实验要拟合的曲线为

IF-UF, 实验数据如图 1-3 所示。

图 1-3　 IF-UF 实验数据
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(2) 选择 【插入】 → 【图表】, 弹出如图 1-4 所示对话框, 在左上方 【标准类型】
菜单里的 【图表类型 (C) 】 下选择 【XY 散点图】, 在 【子图表类型 ( T) 】 里选择

【无数据点平滑线散点图】, 然后单击 【下一步 (N) 】。

图 1-4　 图表类型对话框

(3) 弹出如图 1-5 所示对话框, 选择左上方的 【数据区域】 菜单, 在 【系列产生在】
下选择 【行 (R) 】。

图 1-5　 图表源数据对话框
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如图 1-6 所示, 选择该对话框中左上方的 【系列】 菜单, 在 【系列 ( S) 】 下点

【添加】, 在 【名称 (N) 】 里填写 “PN 结伏安特性曲线”, 在 【X 值 (X) 】 里选择 UF
的数据, 在 【Y 值 (Y) 】 里选择 IF 的数据, 单击 【下一步】。

图 1-6　 源数据对话框

(4) 弹出如图 1-7 所示对话框, 在 【标题】 菜单下的 【图表标题 (T) 】 中写 “PN
结伏安特性曲线”, 在 【数值 (X) 轴 (A) 】 中写 “UF / V”, 在 【数值 (Y) 轴 (V) 】
中写 “IF / μA”。

图 1-7　 图表选项对话框一
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如图 1-8 所示, 在 【网格线】 菜单下的 【数值 (X) 轴】 中勾选 “主要网格线” 和

“次要网格线”, 单击 【下一步】。

图 1-8　 图表选项对话框二

(5) 弹出如图 1-9 所示对话框, 直接单击 【完成】, 就生成如图 1-10 所示曲线图。

图 1-9　 图表位置对话框
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图 1-10　 PN 结伏安法特性曲线

(6) 选中图 1-11 中的曲线, 右键选择 【添加趋势线】, 弹出下列对话框, 在左上方

【类型】 菜单下的 【趋势预测 /回归曲线类型】 中选择 【指数】。

图 1-11　 添加趋势线对话框

在 【选项】 菜单下的 【趋势线名称】 中填写 “PN 结伏安特性指数回归曲线”, 在

【趋势预测】 中勾选 “显示公式” 和显示 R 平方值 (图 1-12), 单击 【确定】。
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图 1-12　 选项对话框

(7) 右键单击生成的公式, 选择 【数据标志格式】, 弹出如图 1-13 所示对话框, 选

择 【数字】 菜单中的 【科学计数】, 设置 【小数位数】 为 3 位, 单击 【确定】, 完成。

图 1-13　 选项对话框

图 1-14 所示为效果图, 其中 A= 35. 8 μA, B= 37. 24。
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根据 B = q / kT 可以求到玻尔兹曼常数

k = 1. 6 × 10 -19 / (37. 24 × 294. 3) = 1. 46 × 10 -23

EP = k′ - k
k

× 100% = 5. 75%

图 1-14　 PN 结伏安法特性曲线与指数回归曲线

2. 用 EXCEL 对 VF-T 曲线进行线性拟合, 并计算灵敏度 S。
与 PN 结伏安特性指数回归操作方法类似, 只要将指数回归改为线性回归即可。 图 1-15

是 VF-T 实验数据。

图 1-15　 VF-T 实验数据

图 1-16 所示为 VF-T 线性回归曲线效果图, 其中 A= -2. 67×10-3, B = 1. 309, 所以 S =
-2. 671 mV / ℃。
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图 1-16　 线性回归曲线效果图

第八节　 实验方法论

历史上, 自然科学家都十分重视实验方法的研究。 许多物理研究工作者在取得科研成

果的同时, 也创造出了引人瞩目的方法论, 这是人类宝贵的精神财富。 爱因斯坦指出, 在

衡量人才的贡献时, 主要看他们在自己的一生中 “想的是什么和他怎样想的”。 也就是说,
既要关注人才向社会提供的物质成果, 更要关注从他们那里吸取科学的思想方法及思维的

艺术。 物理学发展的历史已经充分证明, 每一次物理学上的重大发现, 往往伴随着实验思

想的重大突破。 物理实验大师的那些深刻的设计思想、 精巧的实验方法, 是人类认识未知

世界的锐利武器和宝贵财富。

一、 物理实验方法的特点

每一个物理实验都具有自身的一套方法用来测量相关的物理量。 物理实验方法是人们

根据一定的目的和计划, 利用物理仪器和设备, 人为地控制或模拟物理现象, 排除各种偶

然、 次要因素的干扰, 突出主要因素, 在有利条件下重复地研究物理现象及探究其规律。

(一) 物理实验方法的简化和纯化

自然界的事物和现象是复杂的, 不仅自身表现出各种各样的相互交织现象, 而且还同

周围环境相互作用、 相互影响, 单凭经验观察无法弄清其中起主导作用的因素。 实验设计
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时应根据实际研究的需要, 借助精密的仪器, 严格控制实验条件, 排除各种偶然的、 次要

的、 外界的干扰因素, 把自然过程加以简化和纯化, 以求达到实验目的。

(二) 物理实验方法可以强化研究条件

在常态下自然界的一些事物和现象不易暴露其特性和规律, 只有当它处于某种极限条

件下才能显示出其特殊的规律性。 在物理实验中人们可以利用各种实验方法, 创造出在自

然状态下所没有的, 或者自然界无法控制而在生产过程中又难以实现的某些特殊的极限条

件, 如超高温 、 超低温 、 超高压、 超高真空、 超强磁场等。 这样就能使物质变化过程向

着指定方 向强化, 从而可发现许多有重大意义的新现象和新事实。

(三) 实验方法可以模拟、 加速或延缓物理过程

运用物理实验方法, 可主动地控制研究对象及其发展变化过程, 它可以对不可接近的

自然现象进行间接研究, 使其变化过程加速进行或延缓放慢, 从而扩大研究对象的时空范

围, 给研究者带来方便。

(四) 物理实验方法可以再现和重复物理过程

再现与重复是物理实验方法的基本要求。 无论采用什么样的实验方法, 实验都必须能

够再现。 在相同的实验条件下, 重复做此项实验, 应该得出相同的实验结果。 所以任何一

项实验报告, 除了列出实验数据、 实验结果外, 还必须写出实验的时间、 条件, 以便重复

进行实验 。 这样才保证了物理学理论具有描述、 解释和预测自然的能力, 才能显示出科

学的意义。 下面就几种常用的实验方法做简要的介绍。

二、 物理实验的基本实验方法

(一) 比较法

比较法是最基本、 最重要的测量方法之一。 所谓比较法是将待测量与同类物理量的标

准量或标准仪器直接或间接地进行比较, 测出其量值。 天平是测量质量的仪器。 测量质量

的过程, 实际上是把未知的质量与标准质量进行比较的过程。 电学中用惠斯通电桥测电阻

的实验也是把未知电阻与标准电阻进行比较。 虽然, 天平是力学仪器, 电桥是电学仪器,
而且两者的原理也不相同, 但天平和电桥在物理实验过程中取得数值的构思方法却是相

同的。

(二) 转换测量法

转换测量法主要是寻求物理量之间的相互关系, 一般可分为参量转换测量法和能量转

换测量法。

1. 参量转换测量法

利用物理量之间的某种变换关系, 以达到测量某一物理量的方法称为参量转换测量
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法。 这种方法可以把不可测的量转换成可测的量, 把测不准的量转换成可测准的量, 用应

测量物理量的关系量代替应测量的物理量, 把单个测量点的计算方法用多个测量点的作图

法代替。 例如力学实验中测量钢丝的杨氏模量 E, 是以应变与应力成线性变化的规律, 将

E 的测量转换成对应力 F / S 和应变 ΔL / L 的测量后得到 E = F / S
ΔL / L

。

2. 能量转换测量法

能量转换测量法是利用物理学中的能量守恒定律以及能量形式上的相互转换规律进行

转换测量的方法。 实现能量转换的器件称为传感器。 例如用热电偶测量温度, 是利用材料

的温差电动势原理, 将温度测量转换成对热电偶的温差电动势的测量, 它属于热电换测

法。 此外, 实验中还常用到压电换测法 (压力和电势间的变换, 如话筒和扬声器)、 光电

换测法 (光信号转换为电信号, 如光电管、 光电池、 光敏二极管等器件) 及磁电换测法

(磁学量与电学量的转换, 如霍尔元件) 等。

(三) 放大法

1. 积累放大法

在物理实验中我们常常会遇到这样一些问题, 即受测量仪器的精度的限制, 或存在很

大的噪声, 或受人的反应时间限制, 单次测量的误差很大或者无法测量出待测量的有用信

息。 这时, 我们可以采用积累放大法来进行测量, 就可以减少测量误差、 降低噪声和获得

有用的信息。 例如力学实验中单摆测重力加速度实验中的周期测量。

2. 机械放大法

机械放大是最直观的一种放大方法, 例如利用游标可以提高测量的精细程度, 原来分

度值为 y 的主尺, 加上一个 n 等分的游标后, 组成的游标尺的分度值 Δy = y / n, 即将 y 的

精度扩大了 n 倍, 直游标和角游标都是这种机械放大。 螺旋测微原理也是一种机械放大,
通过螺纹将纵向的微小变化放大成圆周方向上的较大变化。

3. 电信号的放大和信噪比的提高

电信号的放大可以是电压放大、 电流放大 、 功率放大, 电信号可以是交流的或直流

的。 随着微电技术和电子器件的发展, 各种电信号的放大都很容易实现, 因而也是使用最

广泛最普遍的。

4. 光学放大法

光学放大的仪器有放大镜、 显微镜和望远镜。 这类仪器只是在观察中放大视角, 并不

是实际尺寸的变化, 所以并不增加误差。 因而许多精密仪器都是在最后的读数装置上加一

个视角放大装置以提高测量精度。 微小变化量的放大原理常用于检流计、 光杠杆等装

置中。

(四) 模拟法

在物理实验中, 若有两个物理实验的现象和过程具有相似性质, 服从同一自然规律,
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满足同一边值条件, 就可以利用其相似性研究其中一个现象以代替另一个现象的研究, 得

到的结果是相同的, 这种方法称为模拟法。
一般而言, 人们往往用性质相似而易测量的物理量代替不易测量的物理量进行研究。

模拟法是指不直接研究自然现象或过程的本身, 而用与这些现象或自然过程相似的模型来

进行研究的一种方法, 模拟可分为物理模拟和数学模拟, 随着计算机的发展又有了计算机

模拟实验的方法。 物理模拟是保持同一物理本质的模拟 (如用直流电场模拟静电场); 数

学模拟是指把两个不同本质的物理现象或过程, 用同一个数学模型来模拟; 计算机模拟实

验系统通过解剖教学过程, 使用键盘和鼠标控制仿真仪器画面动作来模拟真实实验仪器,
完成各种模块中相应的内容。 在软件设计上把完成各种模块中的内容看作是问题空间到目标

空间的一系列变化, 从此变化中找到一条达到目标的求解途径, 从而完成仿真实验过程。 此

方法利用计算机来丰富实验教学的思想、 方法和手段, 改革传统实验教学模式, 使实验教学

与高新科学技术协调地发展, 提高实验教学水平。 具体的方法见书中相关的实验。

(五) 补偿法

补偿法是使用被测量的作用在测量过程中抵消, 使得表示标准量与被测量的作用之差

量值的仪表示数为零, 它是大学物理实验中应用较广的方法。 比较常见的补偿法有电压补

偿法、 长度补偿法、 光程补偿法、 温度补偿法等。 比如在用伏安法测电阻的实验中, 为减

小系统误差, 通常采用电压补偿法。
在具体的实验中, 往往将各种方法综合起来应用, 因此物理实验思想方法应贯穿于教

学的始终、 教学的各个环节。 实验者只有对各种实验思想方法有深刻的了解, 才能在未来

的实际工作中得心应手地综合应用。

第九节　 设计性实验的设计方法

所谓设计性物理实验, 就是让学生应用所学的知识, 根据指导教师提供的实验题目,
自主查阅参考资料, 根据已有的实验条件, 自主设计实验方案, 自选或组装实验设备, 自

拟实验操作步骤, 在规定的时间内完成的实验。 学生做完实验后, 以小论文的形式写出完

整的实验报告, 对实验结果进行系统地分析和总结, 让学生得到一次科学实验过程的基本

训练。 物理实验由实验目的、 实验原理、 实验方法、 实验仪器等要素构成, 针对每一要

素, 都可进行设计。

一、 设计性物理实验的设计内容

(一) 对实验目的的设计

实验目的是一个实验中最重要的要素, 它决定了实验的方向, 对其他要素有重大影

响。 一个物理过程往往是很复杂的, 具有很多侧面, 对于物理过程的 “次要” 侧面的研究
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往往也能得到重要的结论。 比如在赫兹验证电磁波的存在的实验中, 赫兹本来的实验目的

是验证电磁波的存在, 在得到肯定的结论的同时, 他发现了实验目的之外的新的物理现象

———光电效应。 对于传统物理实验讲义中的 “经典” 实验, 也可以对实验目的进行设计,
比如定性观察实验可以改为定量研究实验、 改变测量实验的被测量等。

(二) 对实验原理的设计

实验原理是实验中蕴涵的物理规律, 是一个实验的 “软件” 部分。 对实验原理的改进

可在降低实验成本的情况下更有效率地达到实验目的。 比如真空中光速的测量可用最早的

天文学方法, 也可用现代的激光测量法。 一般而言, 实验原理的设计自由度比较大, 实验

室能具备相应的实验仪器即可。

(三) 对实验方法的设计

针对相同的实验原理可选择不同的实验方法, 如同样是基于欧姆定律的伏安法测电

阻, 就有内接法和外接法。 实验方法决定了实验的 “框架” 和 “工艺”。 实验方法的设计

是实验研究中最能培养人的想象力与创造性思维能力的领域之一。 实验方法的选择往往是

决定实验能否成功的关键。 物理实验思想的形成和实验方法的设计是大学物理实验教学的

核心, 因此依据同一原理而采用不同的实验方法来进行物理实验设计能极大地提高学生发

散思维的能力, 培养其丰富的想象能力及创造能力。

(四) 对实验仪器的设计

实验原理的贯彻和实验目的的实现都是通过实验仪器装置来得以完成的。 仪器装置是

物理实验 “硬件” 部分。 对实验仪器装置的改进与创新一直是设计性物理实验的重要内

容, 可以说有些物理实验的设计过程就是探寻和组装恰当可行的仪器装置的过程。

二、 设计性物理实验的指导原则

设计性物理实验的主体是学生, 要充分激发学生的积极性, 引导他们去探索, 综合利

用已掌握的一切知识和技能, 勇于创新。 在教学过程中教师的作用主要是引导和服务, 对

学生的设计进行评价和把关, 具体指导原则如下。

(一) 对学生的设计的科学性、 可行性进行判断

科学性是指实验设计在科学原理和科学方法上是否有错误。 可行性是指由实验原理和

实验方法所决定的实验仪器、 实验环境能否得到满足, 实验难度是否得当。 对于错误的或

不佳的设计要向学生指出原因, 并鼓励学生改进原来的设计。

(二) 实验场地、 仪器、 时间、 资料的开放

教学场地及设备的开放是保证设计性物理实验良好并顺畅进行的重要条件。 实验室应

提供必要的实验资源, 包括资料、 场地、 仪器、 辅导教师和灵活的时间, 否则设计的自由
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度就会受到限制。

(三) 尊重学生的设计

由于自身知识和经验等多方面的限制, 学生的设计往往与教师所认为的 “完美” 设计

相差甚远, 这是设计性实验过程中常发生的现象。 这时教师应平等地和学生交流 , 指出

学生设计的缺点, 并指明正确的设计方向。

【思考与讨论】
1. 电压表制造厂说明书说明: 仪器校准后 1~2 年内, 在 IV 示值最大允许误差为

14 × 10 -6 ×VX + 2 × 10 -6 × Vm。 设校准后 20 个月在 1 V 内测量电压, 在重复性条件下测得

电压的平均值 V= 0. 928 571 V, 平均值的标准差为 S (V) = 12 μV。 试计算出测量结果的

扩展不确定度, 写出结果表达式。
2. 金属电阻与温度的关系可近似表示为 R =R0 (1+αt), R0 为 t = 0 ℃时的电阻, α 为

电阻的温度系数。 实验数据见表 1-4, 试用图解法建立电阻与温度关系的经验公式。

表 1-4　 实验数据 1

i 1 2 3 4 5 6 7

t /℃ 10. 5 26. 0 38. 3 51. 0 62. 8 75. 5 85. 7

R /Ω 10. 423 10. 892 11. 201 11. 586 12. 025 12. 344 12. 679

(3) 在弹性限度内, 弹簧的伸长量 x 与所受的载荷 (拉力) F 满足线性关系

F= kx
实验时等差地改变载距, 测得一组实验数据如表 1-5。

表 1-5　 实验数据 2

砝码质量 / kg 1. 000 2. 000 3. 000 4. 000 5. 000 6. 000 7. 000 8. 000

弹簧伸长位置 / cm x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8

求每增加 1 kg 砝码弹簧的平均伸长量 Δx。


