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第一章  测量、误差和数据处理 
 

1．测量与误差 

1.1  测量 
    在科学实验中，一切物理量都是通过测量得到的．所谓测量，就是用一定的工具或仪

器，通过一定的方法，直接或间接地与被测对象进行比较．著名物理学家伽利略有一句名

言：“凡是可能测量的，都要进行测量，并且要把目前无法度量的东西变成可以测量的”．物

理测量的内容很多，大至日、月、星辰，小到原子、分子．现在人们能观察和测量到的范

围，在空间方面已小到 10-14～10-15 cm，大到百亿光年，大小相差在 1040倍以上．在时间方

面已短到 10-23 ～10-24 s 的瞬间，长达百亿年，两者相差也在 1040 倍以上．在定量地验证理

论方面，也需要进行大量的测量工作．因此可以说，测量是进行科学实验必不可少的极其

重要的一环． 
测量分直接测量和间接测量．直接测量是指把待测物理量直接与认定为标准的物理量

相比较，例如用直尺测量长度和用天平测物体的质量．间接测量是指按一定的函数关系，

由一个或多个直接测量量计算出另一个物理量，例如测物体密度时，先测出该物体的体积

和质量，再用公式算出物体的密度．在物理实验中进行的测量，大多属于间接测量． 
一个测量数据不同于一个数值，它是由数值和单位两部分组成的．一个数值有了单位，

才具有特定的物理意义，这时它才可以称之为一个物理量．因此测量所得的值（数据）应

包括数值（大小）和单位，两者缺一不可． 

1.2  误差 
    从测量的要求来说，人们总希望测量的结果能很好地符合客观实际．但在实际测量过

程中，由于测量仪器、测量方法、测量条件和测量人员的水平以及种种因素的局限，不可

能使测量结果与客观存在的真值完全相同，我们所测得的只能是某物理量的近似值．也就

是说，任何一种测量结果的量值与真值之间总会或多或少地存在一定的差值，将其称为该

测量值的测量误差，简称“误差”，误差的大小反映了测量的准确程度．测量误差的大小可

以用绝对误差表示，也可用相对误差表示 
 
       绝对误差 ＝ 测量值－真值， 

       
真值

绝对误差
相对误差 =E  ． 

 
 测量总是存在着一定的误差，但实验者应该根据要求和误差限度来制订或选择合理的

测量方案和仪器．不能不切合实际地要求实验仪器的精度越高越好；环境条件总是恒温、

恒湿、越稳定越好；测量次数总是越多越好．一个优秀的实验工作者，应该是在一定的要

求下，以 低的代价来取得 佳的实验结果．要做到既保证必要的实验精度，又合理地节

省人力与物力．误差自始至终贯穿于整个测量过程之中，为此必须分析测量中可能产生各

种误差的因素，尽可能消除其影响，并对测量结果中未能消除的误差做出评价． 
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1.3  误差的分类 
    误差的产生有多方面的原因，从误差的来源和性质上可分为“偶然误差”和“系统误

差”两大类． 
1.3.1  系统误差 
在相同条件下，多次测量同一物理量时，测量值对真值的偏离（包括大小和方向）总

是相同的，这类误差称为系统误差．系统误差的来源大致有以下几种： 
（1）理论公式的近似性：例如单摆的周期公式 glT π2= 成立的条件之一是摆角趋

于零，而在实验中，摆角为零的条件是不现实的． 
（2）仪器结构不完善：例如温度计的刻度不准，天平的两臂不等长，示零仪表存在灵

敏阈等． 
（3）环境条件的改变：例如在 20℃条件下校准的仪器拿到－20℃环境中使用． 
（4）测量者生理心理因素的影响：例如记录某一信号时有滞后或超前的倾向，对准标

志线读数时总是偏左或偏右、偏上或偏下等． 
系统误差的特点是恒定性，不能用增加测量次数的方法使它减小．在实验中发现和消

除系统误差是很重要的，因为它常常是影响实验结果准确程度的主要因素．能否用恰当的

方法发现和消除系统误差，是测量者实验水平高低的反映，但是又没有一种普遍适用的方

法去消除误差，主要靠对具体问题作具体的分析与处理，要靠实验经验的积累． 
1.3.2  偶然误差 

 偶然误差是指在相同条件下，多次测量同一物理量，其测量误差的绝对值和符号以不

可预知的方式变化．这种误差是由实验中多种因素的微小变动而引起的，例如实验装置和

测量机构在各次调整操作上的变动，测量仪器指示数值的变动，以及观测者本人在判断和

估计读数上的变动等等．这些因素的共同影响就使测量值围绕着测量的平均值发生涨落，

这变化量就是各次测量的偶然误差．偶然误差的出现，就某一测量值来说是没有规律的，

其大小和方向都是不能预知的，但对一个量进行足够多次的测量，则会发现它们的偶然误

差是按一定的统计规律分布的，常见的分布有正态分布、均匀分布、T 分布等． 
 常见的一种情况是：正方向误差和负方向误差出现的次数大体相等，数值较小的误差

出现的次数较多，数值很大的误差在没有错误的情况下通常不出现．这一规律在测量次数

越多时表现得越明显，它就是一种 典型的分布规律——正态分布规律． 
1.3.3  系统误差和偶然误差的关系 

 系统误差和偶然误差的区别不是绝对的，在一定条件下，它们可以相互转化．比如前

面曾经提到的砝码误差，对于制造厂家来说，它是偶然误差，对于使用者来说，它又是系

统误差．又如测量对象的不均匀性（如小球直径、金属丝的直径等），既可以当作系统误差，

又可以当作偶然误差．有时系统误差和偶然误差混在一起，也难于严格加以区分．例如测

量者使用仪器时的估读误差往往既包含有系统误差，又包含有偶然误差．这里的系统误差

是指他读数时总是有偏大或偏小的倾向，偶然误差是指他每次读数时偏大或偏小的程度又

是互不相同的． 

2．测量的不确定度和测量结果的表示 

2.1  测量的不确定度 
 测量误差存在于一切测量中，由于测量误差的存在而对被测量值不能确定的程度即为



 6

测量的不确定度，它给出测量结果不能确定的误差范围．一个完整的测量结果不仅要标明

其量值大小，还要标出测量的不确定度，以表明该测量结果的可信赖程度． 

 目前世界上已普遍采用不确定度来表示测量结果的误差．我国从 1992 年 10 月开始实

施的《测量误差和数据处理技术规范》中，也规定了使用不确定度评定测量结果的误差． 

 通常不确定度按计算方法分为两类，即用统计方法对具有随机误差性质的测量值计算

获得的 A 类分量ΔA，以及用非统计方法计算获得的 B 类分量ΔB． 

2.2  偶然误差与不确定度的 A 类分量 
2.2.1  偶然误差的分布与标准偏差 

    偶然性是偶然误差的特点．但是，在测量次

数相当多的情况下，偶然误差仍服从一定的统计

规律．在物理实验中，多次独立测量得到的数据

一般可近似看作为正态分布．正态分布的特征可

以用正态分布曲线形象地表示出来，如图 1 所

示．测量值 x 的正态分布函数为 
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其中，µ 表示 x 出现概率 大的值，在消除系统误差后，µ 为真值．σ 称为标准偏差，它

反映了测量值的离散程度． 

    定义 ∫= 2

1

)(
x

x
dxxfξ ，表示变量 x 在(x1，x2)区间出现的概率，称为置信概率．x 出现在（µ

－σ，µ＋σ）之间的概率为 
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说明对任一次测量，其测量值出现在（µ－σ，µ＋σ）区间的可能性为 0.683．为了给出更

高的置信水平，置信区间可扩展为（µ－2σ，µ＋2σ）和（µ－3σ，µ＋3σ），其置信概率分

别为 
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2.2.2  多次测量平均值的标准偏差 

尽管一个物理量的真值μ 是客观存在的，但由于随机误差的存在，企图得到真值的愿

望仍不能现实，我们只能估算μ 值．根据偶然误差的特点，可以证明如果对一个物理量测

量了相当多次后，分布曲线趋于对称分布，其算术平均值就是接近真值 µ 的 佳值．如对

f (
x)

图 1  正态分布 
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物理量 x 测量 n 次，每一次测量值为 xi，则算术平均值 x 为 
 

n

x
x

n

i
i∑

== 1              （4） 

 
x 的标准偏差可用贝塞尔公式估算为 
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其意义为任一次测量的结果落在 )( xx σ− 到 )( xx σ+ 区间的概率为 0.683． 

    由于算术平均值是测量结果的 佳值， 接近真值，因此我们更希望知道 x 对真值的

离散程度．误差理论可以证明 x 的标准差为 

 

    
( )
( ) nnn

xx xi
x

σ
σ =

−
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         （6） 

 

上式说明，平均值的标准差是 n 次测量中任意一次测量值标准差的 n/1 ，显然 xσ 小于

xσ ． xσ 的意义是待测物理量处于 xx σ± 区间内的概率为 0.683． 从上式中可以看出，当

n 为无穷大时， 0=xσ ，即测量次数无穷多时，平均值就是真值． 

 值得注意的是测量次数相当多时，测量值才近似为正态分布，上述结果才成立．在测

量次数较少的情况下，测量值将呈 t 分布．测量次数较少时，t 分布偏离正态分布较多，当

测量次数较多时（例如多于 10 次） t 分布趋于正态分布． t 分布时， xx σ± 的置信概率不

是 0.683．在这种情况下， )/( ntxtxx xx σσ ξξ ±=±= 的置信概率是ξ ．在物理实验中，

我们建议置信概率采用 0.95． 95.0t 和 nt /95.0
的值见表 1． 

 

表 1 

n  3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 ≥100

95.0t  4.30 3.18 2.78 2.57 2.45 2.36 2.31 2.26 2.14 2.09 ≤1.97

n
t 95.0  2.48 1.59 1.204 1.05 .926 .834 .770 .715 .553 .467 ≤.139

2.2.3  不确定度的 A 类分量 

不确定度的 A 类分量一般取多次测量平均值的标准偏差，一般取置信概率为 0.95．从

表中可以看出，当 n ＝ 6 时，有 1/95.0 ≈nt ,取ΔA =  σx，即在置信概率为 0.95 的前提下，

ze
高亮

ze
高亮

ze
高亮
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A 类不确定度ΔA可用测量值的标准偏差σx 估算． 

2.3  不确定度的 B 类分量 
不确定度的 B 类分量ΔB是用非统计方法计算的分量，如仪器误差等．不确定度的 B 类

分量ΔB在我们的物理实验中可简化用仪器标定的 大允差Δ仪来表述，即不确定度的 B 类分

量ΔB取仪器标定的 大允差Δ仪．某些常用实验仪器的 大允差Δ仪见表 2． 

表 2  某些常用实验仪器的 大允差 

仪 器 名 称 量  程 最小分度值 最 大 允 差 

钢板尺 
150 mm 
500 mm 

1000 mm 

1 mm 
1 mm 
1 mm 

±0.10 mm 
±0.15 mm 
±0.20 mm 

钢卷尺 1 m 
2 m 

1 mm 
1 mm 

±0.8 mm 
±1.2 mm 

游标卡尺 125 mm 0.02 mm 
0.05 mm 

±0.02 mm 
±0.05mm 

螺旋测径器（千分尺） 0～25 mm 0.01 mm ±0.004 mm 

七级天平（物理天平） 500g 0.05g 
0.08g（接近满量程） 

0.06g（1/2 量程附近）

0.04g（1/3 量程附近）

三级天平（分析天平） 200g 0.1mg 
1.3mg（接近满量程） 
1.0mg（1/2 量程附近）

0.7mg（1/3 量程附近）

普通温度计（水银或

有机溶剂） 
精密温度计（水银） 

0～100℃ 
 

0～100℃ 

1℃ 
 

0.1℃ 

±1℃ 
 

±0.2℃ 
电表（0.5 级） 
电表（0.1 级）   0.5%×量程 

0.1%×量程 

数字万用电表   

α %·Ux+β %·Um（其

中 Ux 表示测量值即读

数，Um 表示满度值即

量程，α，β 对不同的

测量功能有不同的数

值．通常将β %·Um用

“字数”表示，如“2
个字”等） 

2.4  测量结果的表示 
2.4.1  测量结果的表示 

若用不确定度表征测量结果的可靠程度，则测量结果需写成下列标准形式 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

×=

±=

%100
x
uu

uxx

r

            （7） 
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式中 x 为多次测量的平均值，u 为合成不确定度，ur为相对不确定度．合成不确定度 u 由 A
类不确定度ΔA和 B 类不确定度ΔB采用均方根合成方式得到 
 

22
BAu Δ+Δ=            （8） 

 

若 A 类分量有 n 个，B 类分量有 m 个,那么合成不确定度为 

 

∑∑
==

Δ+Δ=
m

i
B

n

i
A ii

u
1

2

1

2           （9） 

2.4.2  直接测量的不确定度计算过程 

（1）单次测量时，大体有三种情况： 
（a）仪器精度较低，偶然误差很小，多次测量读数相同，不必进行多次测量； 
（b）对测量的准确程度要求不高，只测一次就够了； 
（c）因测量条件的限制，不可能多次重复测量． 
单次测量的结果也用（7）式表示测量结果．这时 u 常用极限误差Δ表示．Δ的取法一

般有二种：一种是仪器标定的 大允差Δ仪；另一种是根据不同仪器、测量对象、环境条件、

仪器灵敏阈等估计一个极限误差．两者中取数值较大的作为Δ值． 

（2）多次测量时，不确定度以下面的过程进行计算： 

（a）求测量数据的算术平均值：
n
x

x i∑= ； 

（b）修正已知的系统误差，得到测量值（如螺旋测微器必须消除零误差）； 

（c）用贝塞尔公式计算标准差：
( )

1

2

σ −

−
= ∑

n
xx i

x
； 

（d）标准差乘以一置信参数 nt /95.0 ，若测量次数 n ＝ 6，取 1/95.0 =nt ，则ΔA = σx； 

（e）根据仪器标定的 大允差Δ仪 确定ΔB： ΔB = Δ仪； 

（f）由ΔA、ΔB计算合成不确定度： 22
BAu Δ+Δ= ； 

（g）计算相对不确定度： %100×=
x
uur ； 

（h）给出测量结果:
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

×=

±=

%100
x
uu

uxx

r

 ． 

例：在室温 23℃下，用共振干涉法测量超声波在空气中传播时的波长λ，数据见表： 

N 1 2 3 4 5 6 

λ（cm） 0.6872 0.6854 0.6840 0.6880 0.6820 0.6880 

ze
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试用不确定度表示测量结果． 

解：波长λ的平均值为 

 

( )cm
i

i 6858.0
6
1 6

1

== ∑
=

λλ  

 

任意一次波长测量值的标准差为 
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( ) cm 0024.0
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实验装置的游标示值误差为：Δ仪 = 0.002 cm 

波长不确定度的Α类分量为：ΔA = σλ = 0.0024cm　 

     Β类分量为：ΔB = Δ仪 = 0 .002 cm  
于是，波长的合成不确定度为 

 

( ) ( ) 0031.00020.00024.0 2222 ≈+=Δ+Δ= BAuλ (cm) 

  

相对不确定度为  %5.0%100 =×=
λ

λ
λ

uur  

测量结果表达为：
( )

⎩
⎨
⎧

=
±=

%5.0
0031.06858.0

λ

λ

ru
cm

 

2.4.3  间接测量不确定度的计算 

    间接测量量是由直接测量量根据一定的数学公式计算出来的．这样一来，直接测量量

的不确定度就必然影响到间接测量量，这种影响的大小也可以由相应的数学公式计算出来． 

设间接测量所用的数学公式可以用如下的函数形式表示 

 

),,,( LzyxFN =            （10） 
 

式中的 N 是间接测量量，x，y，z，…是直接测量量，它们是互相独立的量．设 x，y，z，…

的不确定度分别为 ux，u y，uz，…．它们必然影响间接测量量，使 N 值也有相应的不确定

度 u．由于不确定度都是微小的量，相当于数学中的“增量”，因此间接测量的不确定度的

计算公式与数学中的全微分公式基本相同．不同之处是：1.要用不确定度 ux 等替代微分

dx 等；2.要考虑到不确定度合成的统计性质，一般是用“方、和、根”的方式进行合成．于

是，在普通物理实验中用以下两式来简化地计算不确定度 
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Fu

x
F

N
u

u  （12） 

 

（11）式适用于 N 是和差形式的函数，（12）式适用于 N 是积商形式的函数． 

用间接测量不确定度表示结果的计算过程如下： 

（1）先写出（或求出）各直接测量量的不确定度． 

（2）依据 ),,,( LzyxFN = 的关系求出
x
F

∂
∂

，
y
F

∂
∂

…，或
x
F

∂
∂ ln

，
y
F

∂
∂ ln

…． 

（3）用 L+
∂
∂

+
∂
∂

= 2222 )()()()( yx u
y
Fu

x
Fu ，           

或 L+
∂

∂
+

∂
∂

== 2222 )()ln()()ln( yx
N

r u
y
Fu

x
F

N
u

u 求出 u 和 ur． 

（4）亦可用传递公式直接用各直接测量量不确定度进行计算（见表 3）． 

（5）给出实验结果
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

×=

+=

%100
N
uu

uNN

r

，其中 ),,,( ⋅⋅⋅= zyxfN ． 

例：已知金属环的内径 D1 = 2.880
±

0.004 cm，外径 D2 = 3.600 ± 0.004 cm，高度 

H = 2.575 ± 0.004 cm,求金属环的体积，并用不确定度表示实验结果． 

解：求金属的体积 ( ) ( ) 3222
1

2
2 cm 436.9575.2880.2600.3

44
=×−×=−=

ππ HDDV  

求偏导： 

HH
V

DD
D

D
V

DD
D

D
V 1ln,2ln,2ln

2
1

2
2

1

1
2

1
2
2

2

2

=
∂

∂
−

−
=

∂
∂

−
=

∂
∂

 

%8.0008.0)(
22 22

2
1

2
2

1
2

2
1

2
2

2 12 ===⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

== 代入数据
H
u

DD
uD

DD
uD

V
u

u HDDV
rV  

求 3cm  08.0008.0436.9 ≈×== rVV uVu  

实验结果：
⎩
⎨
⎧

=
±=
%8.0

cm  08.044.9 3

rVu
V

． 
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表 3  常用函数的不确定度传递公式 

测量关系 不确定度传递公式 

yxN +=  22
yx uuu +=  

yxN −=  22
yx uuu +=  

kxN =  xkuu = ，
x
uur =  

k xN =  
x
u

k
ur ⋅=

1
 

xyN =  22
ryrxr uuu +=  

y
xN =  22

ryrxr uuu +=  

n

mk

z
yxN ×

=  
222 )()()( rzryrxr numukuu ++=  

xN sin=  xuxu cos=  

xN ln=  rxuu =  

3．有效数字及其运算规则 

3.1  有效数字的概念 
 任何一个物理量，其测量结果既然都包含误差，那么该物理量数值的尾数不应该任意

取舍．测量结果只写到开始有误差的那一或两位数，以后的数按“四舍六入五凑偶”的法

则取舍．“五凑偶”是指对“5”进行取舍的法则，如果 5 的前一位是奇数，则将 5 进上，

使有误差末位为偶数，若 5 的前一位是偶数则将 5 舍去．我们把测量结果中可靠的几位数

字加上有误差的一到两位数字称为测量结果的有效数字．或者说，有效数字中 后一到两

位数字是不确定的．显然，有效数字是表示不确定度的一种粗略的方法，而不确定度则是

对有效数字中 后一到两位数字不确定程度的定量描述，它们都表示含有误差的测量结果． 
 有效数字的位数与小数点的位置无关．如 1.23 与 123 都是三位有效数字．关于“0”
是不是有效数字的问题，可以这样来判别：从左往右数，以第一个不为零的数字为起点，

它左边的“0”不是有效数字，它右边的“0”是有效数字．例如 0.0123 是三位有效数字，

0.01230 是四位有效数字．作为有效数字的“0”，不可以省略不写．例如，不能将 1.3500 cm
写作 1.35 cm，因为它们的准确程度是不同的． 
 有效数字位数的多少，大致反映相对误差的大小．有效数字位数越多，则相对误差越

小，测量结果的准确度越高． 

3.2  数值书写规则 
 测量结果的有效数字位数由不确定度来确定．由于不确定度本身只是一个估计值，一

般情况下，不确定度的有效数字位数只取一到两位．测量值的末位须与不确定度的末位取

齐．在初学阶段，可以认为有效数字只有 后一位是不确定的．相应地，不确定度也只取
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一位有效数字，例如 L =（1.00±0.02）cm．一次直接测量结果的有效数字，由仪器极限误

差或估计的不确定度来确定．多次直接测量算术平均值的有效数字，由计算得到平均值的

不确定度来确定．间接测量结果的有效数字，也是先算出结果的不确定度，再由不确定度

来确定． 
 当数值很大或很小时，用科学计数法来表示．如：某年我国人口为七亿五千万，极限

误差为二千万，就应写作：(7.5±0.2)×104 万，其中(7.5±0.2)表明有效数字和不确定度，

104 万表示单位．又如，把(0.000623±0.000003) m 写作(6.23±0.03)×10-4 m，看起来就简洁

醒目了． 

3.3  有效数字的运算规则 
    在有效数字运算过程中，为了不致因运算而引进“误差”或损失有效位数，影响测量

结果的精度，统一规定有效数字的近似运算规则如下： 
（1）诸量相加（或相减）时，其和（或差）数在小数点后所应保留的位数与诸数中小

数点后位数 少的一个相同； 
（2）诸量相乘（或除）后保留的有效数字，只须与诸因子中有效数字 少的一个相同． 
（3）乘方与开方的有效数字与其底的有效数字位数相同． 
（4）一般来说，函数运算的位数应根据误差分析来确定．在物理实验中，为了简便和

统一起见，对常用的对数函数、指数函数和三角函数作如下规定：对数函数运算后的尾数

取得与真数的位数相同；指数函数运算后的有效数字的位数可与指数的小数点后的位数相

同（包括紧接小数点后的零）；三角函数的取位随弧度的有效数字而定； 
（5）在运算过程中，我们可能碰到一种特定的数，它们叫作正确数．例如将半径化为

直径 d = 2r 时出现的倍数 2，它不是由测量得来的．还有实验测量次数 n，它总是正整数，

没有可疑部分．正确数不适用有效数字的运算规则，只须由其他测量值的有效数字的多少

来决定运算结果的有效数字； 
（6）在运算过程中，我们还可能碰到一些常数,如π、g 之类，一般我们取这些常数与

测量的有效数字的位数相同． 例如：圆周长 l ＝ 2πR，当 R＝2.356 mm 时，此时π应取

3.142． 
    有效数字的位数多寡决定于测量仪器，而不决定于运算过程．因此，选择计算工具时，

应使其所给出的位数不少于应有的有效数字，否则将使测量结果精度降低，这是不允许

的．相反，通过计算工具随意扩大测量结果的有效数字也是错误的，不要认为算出结果的

位数越多越好． 
要学会：正确地取得数据．．．．．．．，记录．．、分析和处理这些数据．．．．．．．．．，要学会．．．“在数据的海洋中航．．．．．．．．

行．”． 这对科学实验者来说是十分重要的．．．．．．．．．．．．．．．．  

4．实验数据处理与作图要求 

处理实验数据的目的，在于通过必要的整理分析和归纳计算，得到实验的结论． 

4.1  列表法处理数据 
    在记录和处理数据时，要将数据列成表格．数据表格可以简单而明确地表示出有关物

理量之间的对应关系，便于检查、减少和避免错误，也可以及时发现问题和分析问题，有

助于从中找出规律性的联系，求出经验公式等． 
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    列表的要求是：简单明了，要标明各符号所代表物理量的意义，并写明单位；单位及

量值的数量级写在标题栏中，不要重复记在各个数值上；表中所列数据要正确反映测量结

果的有效数字；实验数据表格应包括各种要求的计算量、平均值和误差． 

4.2  作图法处理数据 
4.2.1  作图法的作用和优点 
作图法是一种被广泛用来处理实验数据的方法，它能直观地揭示出物理量之间的规

律．特别是在还没有完全掌握有些科学实验的规律和结果或还没有找出适当函数表达式时，

用做实验曲线的方法来表示实验结果之间的函数关系，常常是一种很重要的方法． 
作图法的目的是揭示和研究物理量之间的变化规律，找出对应的函数关系，求取经验

公式或求出实验的某些结果．如直线方程 y = mx + b，就可根据曲线斜率求出 m 值，从曲

线截距获取 b 值．此外还可从曲线上直接读取没有进行测量的对应于某 x 的 y 值（内插法），

在一定条件下也可从曲线延伸部分读出原测量数据范围以外的量值（外推法）．实验曲线还

可帮助发现实验中个别的测量错误．当被测量的函数为非线性关系时，一般求值较困难，

而且也很难从曲线中判断结果是否正确，用作图法可进行置换变数处理，如 PV = C，可将

P ～ V 图线改为 P～1/ V 图线，如图 2 所示． 

4.2.2  作图规则 
（1）选用坐标纸：根据作图参量的性质，选用毫米直角坐标纸、双对数坐标纸、单对

数坐标纸或其他坐标纸等．坐标纸的大小应根据测得数据的大小、有效数字多少以及结果

的需要来定． 
（2）坐标轴的比例与标度：一般以横轴代表自变量，纵轴代表因变量．在坐标纸的左

下方画用两条粗细适当的线表示纵轴和横轴，在轴的末端近旁标明所代表的物理量及其单

位．要适当选取横轴和纵轴的比例和坐标的起点，使曲线居中，并布满图纸的 70－80％．标

度时注意做到： 
（a）图上实验点的坐标读数的有效数字位数不能少于实验数据的有效数字位数．例如，

对于直接测量的物理量，轴上 小格的标度不能大于测量仪器的 小刻度． 
（b）标度的选择应使图线显示其特点，标度应划分得当，以不用计算就能直接读出图

线上每一点的坐标为宜．故通常用 1、2、5，而不选用 3、7、9 来标度． 
（c）横轴和纵轴的标度可以不同，或者两轴的交点不为零以便调整图线的大小和位置． 
（d）如果数据特别大或特别小，可以提出乘积因子，例如提出×103 或×10-2，放在

坐标轴物理量单位符号前面． 

 

图 2  曲线改直示意图 
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（3）曲线的标点与连线：用削尖的硬铅笔以小“＋”字标在坐标纸上，标出各测量数

据点的坐标，要使与各测量数据对应的坐标准确地落在小“＋”字的交点上．当一张图上

要画几条曲线时，每条曲线可采用不同的标记如“×”、“ ”、“ ”、“ ”等以示区别．连

线时要用直尺或曲线板等作图工具，根据不同情况，把数据点连成直线或光滑曲线．曲线

并不一定要通过所有的点，而要求画一条代表性的光滑曲线，要求曲线两旁偏差点有较均

匀的分布．在画曲线时，发现个别偏离过大的数据点，应当舍去并进行分析或重新测量核

对．校准曲线要通过校准点，连成折线． 
（4）标写图名：一般在图纸上部附近空旷位置写出简洁完整的图名，下部标明班级、

姓名和日期．所写字体，一律用仿宋体． 
（5）Origin 作图：现在用毫米方格纸作图的方法已逐渐被淘汰，普遍应用作图软件作

图，所以实验中心要求一律采用 Origin 作图．用 Origin 作图的具体方法可参见附录． 

4.3  小二乘法处理数据 
测量值的数据处理，一般包括两部分，即计算和图解．测量值的计算包括误差和确定

精确度． 小二乘法是一系列近似计算中 为准确的一种，是所有从事科学研究的人员应

该具备的必要知识．采用 小二乘法能从一组等精度的测量值中确定 佳值，该 佳值是

各测量值的误差的平方和为 小的那个值．采用 小二乘法还能使估计曲线 好地拟合于

各测量点． 小二乘法的原理和计算都比较繁复，在我们的物理实验中仅要求一般性的了

解和掌握，这里仅介绍如何应用 小二乘法进行实验曲线的拟合． 
实验曲线的拟合分两类，一是已知函数 y = f ( x )的形式，要确定其中未定参量的 佳

值；二是先确定函数 y = f ( x )的具体形式，即确定表示函数关系的经验公式，然后再确定

其中参量的 佳值．实际上，处理第二类曲线拟合问题所采用的方法仍与第一类相似．不

同的地方是，首先要根据理论或从实验数据分布的变化趋势推测和选择合适的函数形式，

然后再确定其中未定参量的 佳值．在物理实验中大多属于第一类，因此下面仅介绍已知

函数关系，确定未定参量 佳值的方法． 
设已知函数的形式为 
 

    y =b0+b1x             （14） 
 
式中自变量只有 x 一个，故称一元线性回归．实验得到的一组数据为 
 

x = x1、 x 2、…、xi； 
y= y1、 y 2、…、 yi. 

 
如果实验没有误差，把（x1，y1）、（x2，y2）、…、（xi，yi）代入函数式时，方程左右两边应

该相等．但实际上，测量总存在误差，我们把这归结为 y 的测量偏差，并记作ε 1、ε 2、…、

ε i， 这样，公式就应改写成 
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这样做的目的是利用方程组来确定未定参量 b0和 b1，同时希望总的偏差ε 为 小．根据误

差理论可以推证：要满足以上要求，必须使各偏差的平方和为 小，即∑
=

K

i
i

1

2ε 小．把各
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2 .)(ε         （16） 

为求∑
=

k

i
i

1

2ε 的 小值，把（16）式对 b0和 b1 分别求偏微商，可以得到 

（1）回归直线的斜率和截距的 佳估计值 
 

221
xx

yxxyb
−

⋅−
= ，       xbyb 10 −=      （17） 

 
（2）各参量的标准误差 
测量值偏差的标准误差为 

    
nk

k

i
i

y −
=

∑
=1

2ε
σ            （18） 

 
式中的 k 为测量次数，n 为未知量个数． 
 b1 值的标准误差为 
 

    
22

1

xx

y
b

−
=

σ
σ            （19） 

    
 b0 值的标准误差为 

    1
2

0 bb x σσ =             （20） 

（3）检验 
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    在待定参量确定以后，还要算一下相关系数．对于一元线性回归，定义为 
 

    
))(( 2222 yyxx

yxxy

−−

⋅−
=γ          （21） 

 

γ 值总是在 0 与±1 之间．γ 值越接近 1，说明实验数据越符合求得的直线，或说明用线性

函数进行回归比较合理．相反，如果γ 值远小于 1 而接近于 0，说明用线性函数回归不妥，

x 与 y 完全不相关，必须用其他函数重新试探．γ ＞0 回归直线的斜率为正，称为正相关．γ 
＜0 回归直线的斜率为负，称为负相关． 
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练 习 题 
 
注意   解实验练习题本身并不是目的，真正的目的是要掌握进行科学实验方法中各主

要环节．因此，在做每一道习题之前，必需先看清题意要求，再看一看教材中有关内容，

然后，在有关原理、规则的指导下完成各习题．理解与习题有关的基本原理比得到一个正

确的答案要重要得多． 

1．测读实验数据． 
（1）指出下列各量为几位有效数字，再将各量改取成三位有效数字，并写成标准式． 
  ① 1.0850 cm；     ② 2575.0 g；      ③ 3.141592654 s； 
  ④ 0.86249 m；     ⑤ 0.0301 kg；     ⑥ 979.436 cm s-2 
 
（2）按照不确定度理论和有效数字运算规则，改正以下错误： 

① 0.30 m 等于 30 cm 等于 300 mm． 
② 有人说 0.1230 是五位有效数字，有人却说是三位有效数字，请改正并说明原因． 
③ 某组测量结果表示为： 

d1 =（10.800±0.02）cm  d2 =（10.800±0.123）cm 
d3 =（10.8±0.002）cm   d4 =（10.8±0.12）cm 

试正确表示每次测量结果，计算各次测量值的相对不确定度． 
 

2．有效数字的运算． 
（1）试下列完成测量值的有效数字运算： 

① sin20º16′   ② lg480.3   ③e3.250 
 

（2）某间接测量的函数关系为 y=x1+x2，x1，x2为实验值． 
若  ① x1 = 1.1±0.1 cm，x2 = 2.387±0.001 cm； 

② x1 = 37.13±0.02 mm，x2 = 0.623±0.001 mm；  
试求算出 y 的实验结果． 
 
（3）Z=α+β+γ；其中α = 1.218±0.002（Ω）；β = 2.1±0.2（Ω）； γ = 2.14±0.03（Ω）

试计算出 Z 的实验结果． 
 
（4）U = IR，今测得 I = 1.00±0.05（A），R = 1.00±0.03（Ω），试算出 U 的实验结果． 
 
（5）试利用有效数字运算法则，计算下列各式的结果（应写出每一步简化的情况）： 

① =
− 0.200.40

000.76
    ② =

+−
−×

)001.000.1)(0.3103(
)3.1630.18(00.50
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③ =+
×−

+× 0.110
000.10)0.7700.78(

)412.46.5(0.100
 

3．实验结果表示． 
（1）用 1 米的钢卷尺通过自准法测某凸透镜的焦距 f 值 8 次得： 116.5 mm、116.8 mm、

116.5 mm、116.4 mm、116.6 mm、116.5 mm、116.7 mm 和 116.2 mm，试计算并表示出该凸

透镜焦距的实验结果． 
 
（2）用精密三级天平称一物体的质量 M，共称 6 次，结果分别为 3.6127 g、3.6122 g、3.6121 
g、3.6120 g、3.6123 g 和 3.6125 g，试正确表示实验结果． 
 
（3）有人用停表测量单摆周期，测一个周期为 1.9 s，连续测 10 个周期为 19.3 s，连续测

100 周期为 192.8 s．在分析周期的误差时，他认为用的同一只停表，又都是单次测量，而

一般停表的误差为 0.1s，因此把各次测得的周期的误差均应取为 0.2 s．你的意见如何？理

由是什么？如连续测 10 个周期数，10 次各为 
        19.3、19.2、19.4、19.5、19.3、19.1、19.2、19.5、19.4、19.5（s）， 

该组数据的实验结果应为多少？ 

4．用单摆法测重力加速度 g，得如下实测值： 

 

摆长 L（cm） 61.5   71.2   81.0   89.5   95.5 

周期 T（s） 1.571  1.696  1.806  1.902  1.965 

请按作图规则作 L ～ T 图线和 L ～ T2 图线，并求出 g 值． 

5．对某实验样品（液体）的温度，重复测量 10 次，得如下数据： 
         t（℃）=20.42，20.43，20.40，20.43，20.42， 
                 20.43，20.39，19.20，20.40，20.43； 
试计算平均值，并判断其中有无过失误差存在． 

 

6．试推出下列间接测量的不确定度的传递公式： 

（1） xeII β−= 0 ，     （2） BAXy = ， 

（3）

2
sin

2
sin

A

DA

n

+

=  ，    （4） LrMglE 2/π= ， 

（5） R
R
RRx )(

2

1=  
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7．试指出下列实验结果表示中的错处，并写出正确的表达式： 
(1) a = 8.524 m±50 cm，    (2) t = 3.75 h±15 min， 

(3) g = 9.812±14×10-2  (m/s2)， (4) )(  
30
1400.25 mmS ±= .   

8．利用图解法，寻求水箱放水的规律（经验公式）t = f（d，h）．若水箱中注入深度为 h
的水量，由箱底部管径为 d 出水口放水，实验测得放完水箱中全部积水的时间，如下表所

示： 

t(sec)     h(cm) 
 
  d(cm) 

30.0 10.0 4.0 1.0 

1.5 73.0 43.5 26.7 13.5 
2.0 41.2 23.7 15.0  7.2 
3.0 18.4 10.5  6.8  3.7 
5.0  6.8  3.9  2.2  1.5 

试作： 
（1）d ～ t 曲线，1/d 2 ～ t 曲线，与 lg d ～ lg t 曲线（h 为常数）； 
（2）h ～ t 曲线，与 lgh ～ lg t 曲线（d 为常数）； 
（3）从所作出的曲线簇中，你能否预测出：①d = 4 cm 和 6 cm 时所需的 t = ？②当 d = 4 cm，

及 h = 20 cm 时所需的 t′= ？ 
（4）你能否得出上列曲线簇的具体函数形式（经验公式）t = f（d，h）．并求解计算出（3）

中的 t 值，并与预测值比较，分析不同的原因． 
 
9．用伏安法测量电阻值，在不同电压下测得相应的电流值如下表，试用 Origin 作伏安特性

曲线，求算它的电阻值，并与直接计算电阻值的平均值作比较． 

U（V） 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 

I×10-3（A） 10.4 15.5 23.5 25.6 30.5 35.5 40.2 45.2 

 




