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前 　 　言

科学实验是有目的地去尝试实践 ，是对自然的积极探索 ．可以说科学实验是人
类文明发展的积极推动力之一 ，因此科学实验的重要性是不言而喻的 ．物理学是实
验科学 ，实验是物理学的基础 ，自然物理实验雄居要位 ．

大学物理实验在人才科学素质培养中起着十分重要的作用 ．物理实验课是理 、
工 、农 、医等各类专业的必修课程 ，是培养和提高学生科学素质和能力的重要课程
之一 ．实验课程传授学生大量实验知识 ，使学生科学素质提高 ，进而转化为能力的
提高 ．这正是学好物理实验课首先要明确的学习目的和意义 ．

但是 ，目前许多学生没有认识到学习物理实验的意义和重要性 ，对物理实验课
缺乏兴趣 ，学习效果比较差 ．我们从自身分析 ，感到实验内容缺乏吸引力和传统的
实验教材缺乏新颖性 、实用性是两个重要原因 ．近几年来 ，国家对基础实验教学投
入了大量经费 ，物理实验的实验项目和仪器大量更新 ，而实验教材体系却还没有根
本改变 ．为此 ，我们希望能够编写一套打破传统实验教材结构 、具有较强趣味性和
实用性的物理实验教材 ．

新教材的改革思路是在保持现行教材原理叙述严谨 、步骤全面的基础上 ，在教
材的趣味性和实用性上有所突破 ．同时 ，根据实验课学生实验循环不能同步的特
点 ，对实验理论在各实验中的分布 、应用进行论述的尝试 ．具体的做法 ：一是对实验
的发展历程进行趣味性较强的简述 ，提高学生看教材的兴趣 ．学生有了兴趣 ，才有
可能看进去 ，才能对实验产生兴趣 ．二是增加实验中所用方法 、仪器在实际工程中
应用的介绍 ，努力使教材不仅让学生学到物理实验的一般知识 ，而且可向学生将所
学知识在今后工作中的应用提供一定的提示 ．

本书在绪论中除对物理实验课的地位 、作用和任务作一论述外 ，还重点介绍了
如何上好物理实验课 ，详细地介绍了如何做好课前预习 、课堂实验和书写实验报告
三个环节 ；在第一章中 ，阐述了测量及数据处理的基础知识 ；第二章是常用测量器
具及物理实验基本方法和技术 ，主要包括物理实验常用测量器具 、物理实验基本方
法和物理实验基本技术 ，其中调整技术和操作技术是提高实验操作能力的重要方
面 ，结合实际经验进行总结阐述 ，之后 ，将教材中实验涉及实验方法及技术对应进
行总结归纳于一张表中 ，使读者对此有较系统和快速的了解 ．第三章是基础实验 ，
主要是原理 、方法或仪器相对简单的必做实验 ，此外 ，考虑到目前许多学生中学期
间实验做得比较少的实际情况 ，保留了部分与中学有一定衔接的简单的和验证性



实验供学生选做 ；第四章是提高性实验 ，基本都是课中的必做实验 ；第五章是综合
和设计性实验 ，主要包括以下几部分 ：一是给出较详细的原理和主要实验方法 ，由
学生补充实验步骤和设计数据表格及处理方法的实验 ，二是综合性比较强的实验 ，
三是仿真实验（主要是近代物理实验） ，四是只提出实验要求 ，实验方法和步骤完全
由学生自己设计的完全设计性实验 ．

仿真实验可以用比较少的硬件投入 ，开出众多的实验项目 ，从而较好地解决设
备经费不足 、实验场地紧张的问题 ．本书中的仿真实验 ，其软件采用高等教育出版
社出版 、由中国科学技术大学研制的枟大学物理仿真实验 ２ ．１ for Windows枠 ，根据
使用经验和学生的具体情况 ，对实验内容等作了调整修改 ，重新进行编写 ．

为了使学生在课前预习就能对实验仪器和实验现象有一直观的了解 ，本书中
的所有实验仪器设备基本都配有实物照片 ，许多实验现象也采用照片或较逼真的
图片来进行描述 ，这是本书的又一特色 ．另外 ，配合本书 ，作者制作了多媒体课件 ，
除有比本书中更丰富的照片 、图画外 ，还有大量动画 ，特别是实验操作过程的录像
演示 ，总信息量达数吉比特 ．更多信息可与作者联系 ，或浏览山东大学物理与微电
子学院网站 ．

由于实验项目和仪器的更新刚告一段落 ，教材编写的时间短 ，整个教材的趣味
性和实际应用介绍还有所不足 ．恳请广大读者提出好的建议 ，并对书中漏误之处给
予批评指正 ．我们将努力尽快完善教材内容 ，达到上述教材改革目标 ．

全书由徐建强 、夏思淝 、徐荣历组稿和审稿 ，由徐建强进行最后的修订和通稿 ．
本书编写过程中参阅了我室以前出版的大学物理实验教材和许多兄弟院校的有关

教材 ，吸取了宝贵经验 ，本教材的编写工作得到山东大学和物理与微电子学院的大
力支持 ，被列为学院教学改革项目 ，获得学校出版基金的资助 ，在此我们一一表示
衷心的感谢 ．

编者

２００６年 ４月于济南
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绪 　 　论

一 、物理实验课程的地位 、作用和任务

　 　物理学从本质上说是一门实验科学 ．物理规律的研究都是以实验事实为基础
的 ，并不断接受实验的检验 ．物理实验在物理学的发展过程中起着十分重要的作
用 ，在现在和今后探索与开拓新的科技领域中 ，物理实验都是有利的工具 ．物理实
验已列为我国高校理工科专业的一门独立的必修基础课程 ，与理论课教学具有同
等重要的地位 ．两者既有深刻的内在联系 ，又有各自的任务和作用 ．

物理实验是对理工科大学生系统地进行实验方法和实验技能训练的开端 ，也
是对学生进行科学实验训练的重要基础 ．实际上 ，多数院校只在物理实验课中进行
严格的基础实验方法和技能训练 ，特别是有效数字概念的严格要求和训练 ．本课程
应在中学物理实验的基础上 ，按照循序渐进的原则 ，指导学生学习物理实验知识 、
方法和技术 ，使学生初步掌握实验的主要程序与基本方法 ，熟练掌握基本测量仪器
的使用方法和常用的数据处理方法 ，并初步了解误差的有关知识和系统误差的消
减方法 ，为后续课程的学习和今后的工作奠定良好的实验基础 ．

本课程的具体任务 ：
（１） 通过对实验现象的观察 、分析和对物理量的测量 ，学习物理实验基础

知识 ．
① 学习常用物理量的基本测量方法 、常用实验方法 、常用测量仪器的原理及

应用等 ，这些测量及有关仪器在科学实验或日常工作中会经常遇到 ．
② 学习正确分析实验误差和正确处理实验数据 ，学习提高精度和减小误差的

常用方法与技巧 ．例如 ，学会分析哪些误差是主要的 ，哪些可以减小或忽略 ．在满足
精度要求的前提下 ，能够提出初步的最简便 、最经济的方案 ，包括选择恰当的仪器
和测量步骤等 ．

③ 了解理论知识的有关应用 ，包括最新应用 ．这不但能加深对物理学原理的
理解 ，反过来还可以增加理论课学习的主动性及兴趣 ，同时可以拓宽知识面 ，开阔
思路 ，增加应用经验 ．

（２） 培养和提高学生的科学实验能力 ，其中包括 ：
① 独自阅读实验教材 ，查阅相关参考资料 ，做好实验前的准备 ；
② 借助于教材或仪器说明书尽快学会正确使用常用仪器 ；
③ 初步学会常见物理量的测量方法 ，初步掌握常见实验方法 、仪器的操作



规程 ；
④ 运用物理学理论及相关知识对实验现象进行初步分析判断 ；
⑤ 对实验过程中遇到的一般问题能独立进行简单处理 ，排除简单故障 ；
⑥ 正确记录和处理实验数据 ，绘制曲线 ，说明实验结果 ，撰写合格的实验

报告 ；
⑦ 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 ，严谨 、有序 、细致的操作习惯 ，主动研究的探
索精神和遵守纪律 、爱护公共财物的优良品德 ．

以上三项任务是不能由物理学理论课程代替完成的 ．
毋庸质疑 ，对于工程技术人员来说 ，只有既具备较为深广的理论知识 ，又有足

够的现代科学实验能力 ，才能适应科学技术的飞速发展 ，担负起建设社会主义祖国
的重任 ．

二 、如何学好物理实验课

要想实现培养目标 ，完成上述任务 ，学生应该根据物理实验课的特点和要求 ，
认真对待实验教学的各个环节 ，潜心钻研 ，以能达到更好的效果 ．

物理实验课一般分三个阶段（环节）进行 ．

１ ．实验前的预习

实验课前 ，学生必须认真阅读实验教材 ，最好能查阅一些相关资料 ，以便更好
地理解实验的基本原理 ，掌握实验关键 ，进而能自如地控制实验过程 ，及时 、迅速 、
准确地测得实验数据 ．通过预习 ，还要了解仪器的工作原理和用法 ．将一些疑问列
出来 ，等到实验时依据实物解决或向教师提问解决 ．在预习中要认真回答预习思考
题 ，切记注意事项及安全操作规程 ．对设计性实验 ，还要在课前参考有关资料 ，设计
实验方案 ．由于实验课时间有限 ，因此 ，课前预习的好坏是能否完成实验 ，能否取得
较好效果的前提 ．要写好预习报告 ，否则不准做实验 ．预习报告的内容为 ：

（１） 目的要求 ．说明所做实验的目的和学习要求 ．
（２） 实验原理 ．简单推导出本实验中获得实验结果所依据的主要公式 ，并说明

公式中各物理量的意义 、单位和公式适用的条件及测量方法 ．必要时应画出所需的
原理图（如电路图 、光路图或装置系统示意图等） ．

（３） 所用仪器 ．列出本实验所用的主要仪器（应对其结构 、原理及性能有初步
的了解） ．

（４） 实验步骤 ．写出本实验的实验内容 、操作步骤（可以参照实验教材抄写实
验步骤） ．
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（５） 数据表格 ．在了解相应的实验步骤的基础上 ，画好记录各项实验数据的表
格 ，并自己推导处理数据所需的公式 ．在条件允许的情况下 ，课外开放实验室 ，使学
生能对照仪器仔细阅读有关资料 ，进一步熟悉仪器使用方法和理解实验原理 ，以便
能更加主动地 、独立地做好实验 ．

２ ．课堂实验

课堂实验是实验课的最重要的环节 ．
（１） 学生应根据课表 ，按时进入实验室 ，交实验预习报告 ，按分组就位 ，熟悉实

验条件 ．认真听取教师对本实验的有关原理 、要求 、重点 、步骤 、难点和注意事项的
讲解 ．然后检查仪器 、材料是否完好 、齐备 ，筹划仪器的布局和操作的分工（当有合
作者时） ．

（２） 根据实验要求正确地将有关仪器组成所需的测试系统 ．经检查确保无误
（需经教师认可） ，便可按步骤进行实验操作 ．

（３） 仪器（或实验装置）的调节 ．在力学 、热学实验中 ，一些仪器的使用应根据
需要调至水平或垂直状态 ，如杨氏模量仪需调垂直等 ．要注意调整测量仪器的零
点 ，若某些仪器不能调零 ，则要记录仪器的零点值 ，以便以后修正 ．电磁学实验中 ，
在连接电路前 ，应考虑仪器设备的合理摆放及正负极性 ，电路连接好后 ，还要注意
把仪器调节到“安全待测状态”（一般是将调节旋钮逆时针方向旋到底） ，然后请教
师检查 ，确定电路连接正确无误后方可接通电源进行实验 ．光学实验的仪器调节尤
为重要 ，它决定了实验能否顺利进行和测量结果是否精确可靠 ，一定要细心调节仪
器至要求的工作状态（如分光计的调节等） ．

（４） 观测 ．实验中必须仔细观察 、积极思维 、认真操作 、防止急躁 ．要在实验所
具备的客观条件（如温度 、压力 、仪器精度等）下 ，进行认真地 、实事求是地观察和测
量 ．要初步学会分析实验 ，遇到问题时应冷静地分析和处理 ．仪器发生故障时 ，也要
在教师指导下学习排除故障的方法 ．在实验中有意识地培养自己的独立工作能力 ．

（５） 记录 ．实验记录是计算结果和分析问题的依据 ，在实际工作中则是宝贵的
资料 ．要把实验数据细心地记录在预习报告的数据表格内 ，要根据仪器的精度和实
验条件正确运用有效数字 ．记录时要用钢笔或圆珠笔 ，不要轻易涂改 ，对认为错误
的数据 ，应轻轻画上一道 ，在旁边写上正确值 ，使正误数据都能清晰可辨 ，以供在分
析测量结果和误差时参考 ．读取数据时必须十分认真 、仔细 ．一要保证数据的真实
性 ，二要保证应有的精确度 ．当对测量结果不满意时 ，应分析原因 、改善条件 、重新测
量 ，不允许无根据地修改实验数据 ．实验的环境温度 、湿度 、气压等实验条件 ，仪器型
号规格与编号等也应记录 ．对一些实验现象 ，特别是那些异常现象更不应放过 ．

两人合作时 ，要合理分工 、适当轮流 、配合得当 、协调一致 ，共同达到实验要求 ，
切忌一人懈怠或一人包办 ．

·３·绪 　 　论



实验完毕 ，应将所测得的数据交给教师检查 ．经教师认可 、签字后 ，再细心收拾
仪器 ，保持整洁 ，保证不留任何事故隐患 ，然后才能离开实验室 ．

３ ．写实验报告

实验报告是对实验过程及其结果的全面总结 ，要用简明的形式将实验结果完
整而又真实地表达出来 ．实验报告要用统一规格的纸张书写（可加附页） ，必须各自
独立地及时完成 ．要做到文字通顺 、表述明确 、字迹端正 、图表规范 、结果正确和讨
论认真 ．好的实验报告应作为研究资料保存 ．

实验报告的内容与预习报告的多数项目相同 ，但具体内容有所不同 ，通常包括 ：
（１） 实验名称 、实验者姓名 、同组者姓名 、实验日期 ．
（２） 实验目的 ．
（３） 实验原理 ．
用自己的语言对实验所依据的理论等做简要叙述 ，不要照抄书本 ，给出实验所

依据的定律 、公式 、线路 、光路或其他依据 ，以及有关实验条件 ，与预习报告基本一
样 ，但要更详尽一些 ．

（４） 实验方法或步骤 ．
叙述用什么方法 、仪器 、步骤完成实验所需的环节和包括的内容 ，必要时可论

证其可行性 ．本项目应与预习报告有所不同 ，应当写实际操作的情况 ，而不应再完
全重复教材上的内容 ．

（５） 数据记录及其说明 ．
实验数据的记录应尽量详尽 ，并注明单位 ．对有疑问的数据不要轻易去掉 ，可

作一些必要的标记 ，在以后的数据处理时再判断取舍 ．实验过程中的一些异常现象
也应尽量详尽地记录下来 ．数据记录还应包括有关的常数 ．

（６） 数据处理及实验结果 ．
含有计算 、实验曲线 、表格 、误差分析 、最后结果等内容 ．计算按照有效数字的

运算法则进行 ，并求出结果的不确定度 ，正确运用不确定度表示实验结果 ．
（７） 实验讨论 ．
实验讨论内容不限 ，如实验中观察到的现象分析 、误差来源分析 、实验中存在

的问题讨论 、回答实验思考题等 ．也可对实验本身的设计思想 、实验仪器的改进等
提出建设性意见 ．

三 、学生实验制度

（１） 学生要遵守学校及实验室的有关规定 ，服从任课教师的安排 ．
（２） 要遵守实验室纪律 ．请假必须有盖章的假条 ，否则按旷课论处 ．迟到超过

１５分钟 、实验后未经任课教师检查签字而离开者 ，均按旷课论处 ．旷课则本次实验
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按零分计 ．
（３） 预习报告和测量原始数据都应写在专用的物理实验记录本上 ，否则任课

教师不予签字并酌情减扣实验成绩 ．
（４） 实验小组按学号顺序分 ，且在整个学期中不得更换 ．每组必须在相应编号

的仪器上做实验 ，未经教师同意不得更换仪器 ．
（５） 教师讲授结束前 ，不得动实验仪器 ．
（６） 实验报告上要写上同组者姓名 ．实验报告不得抄袭 ，雷同报告均判为

零分 ．
（７） 实验时对于各种光学器件表面严禁用手或其他物品触摸和擦拭 ．对于易

损或较贵的小仪器和器件应小心使用 ，注意保护 ．实验后应交给任课教师 ．丢失或
损坏仪器 ，按学校有关规定赔偿 ．

（８） 实验结束后 ，把使用的仪器整理好 ，关闭有关的电源 ．值日生要打扫实
验室 ．
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第一章 　测量及数据处理

１ ．１ 　测量 、误差的基本知识
一 、测量与误差

１ ．测量

测量就是将待测量与选做标准单位的物理量进行比较 ，得到此物理量的测量
值 ．测量结果数值的大小与所选用的单位有关 ．因此 ，表示一个被测对象的测量值
时必须包括数值和单位 ．如测量课桌的长度 ，估计为 １ ．２m ，或多或少 １０cm ，但若只
写 ２或多或少 １０ 是不行的 ．

物理实验 　就是以不同方式对各种物理现象和物理量进行观察和测量 ．对物
理量的测量按测量方式通常可分为直接测量和间接测量 ．

直接测量 　 可以用测量仪器或仪表直接读出待测量量值的测量称为直接测
量 ，相应的物理量称为直接测量量 ．例如 ，用米尺量长度 ，用天平称质量 ，用伏特计
测电压等 ．

间接测量 　 则是指被测量的量值要用相关的直接测量量值通过公式运算间接
地获得 ，相应的物理量称为间接测量量 ．例如 ，用单摆测某地重力加速度 g ，先直接
测得摆长 l和单摆周期 T ，然后由公式 T ＝ ２π l／ g算出重力加速度 ，因此 g为间
接测量量 ．

等精度测量和不等精度测量 　如对某一物理量进行多次重复测量 ，而且每次
测量的条件都相同（同一测量者 、同一组仪器 、同一种实验方法 、温度和湿度等环境
也相同） ，那么我们就没有任何依据可以判断某一次测量一定比另一次更准确 ，所
以每次测量的精度只能认为是具有同等级别的 ．我们把这样进行的重复测量称为
等精度测量 ．在诸测量条件中 ，只要有一个发生了变化 ，这时所进行的测量 ，就称为
不等精度测量 ．一般在进行多次重复测量时 ，要尽量保持为等精度测量 ．

就测量而言 ，除上面的按数据处理方式的不同分为直接测量 、间接测量和组合
测量 ，按测量精度的不同分为等精度测量和非等精度测量外 ，还常依测量方式 、被
测物状态的不同而有多种分类方法 ．如绝对测量与相对测量 ，单项测量与综合测
量 ，接触测量与非接触测量 ，主动测量与被动测量 ，静态测量与动态测量等 ．



２ ．误差

如果测量对象本身不变 ，那么对于一个被测的物理量 ，客观上存在一个真实的
量值 ，称为真实值或真值 a ．实际上 ，不管使用多么精密的仪器 ，测量出来的结果只
是真值的近似值 ．

绝对误差 　 若某物理量的测量值为 x ，真值（客观实在值）为 a ，则测量误差定
义为

δ＝ x － a （１ ．１）
上式所定义的测量误差反映了测量值偏离真值的大小和方向 ，因此称 δ为绝

对误差 ．
真值 　一般来说 ，真值仅是一个理想的概念 ，要由完善的测量获得 ．实际测量

中 ，一般只能根据测量值确定测量的最佳值 ．通常取多次重复测量的平均值作为最
佳值 ．

相对误差 　绝对误差可以表示某一测量结果的优劣 ，但在比较不同测量结果
时则不适用 ，需要用相对误差表示 ．例如 ，测量 １０m 长时相差 １mm 与测量 １m 长
时相差 １mm ，两者绝对误差相同 ，而相对误差不同 ．相对误差定义为

相对误差 ＝
绝对误差
测量最佳值

× １００ ％ （１ ．２）

有时被测量量有公认值或理论值 ，还可用“百分误差”来表征

百分误差 ＝
测量最佳值 －公认值

公认值
× １００ ％ （１ ．３）

测量不确定度 　 由于被测量的真值不可测得 ，测量误差也不可得 ．只能给出被
测量的最佳估计值及对其不确定范围做出近似估计 ．测量不确定度表征被测量值
的分散性 ．

二 、误差的分类

误差存在于一切科学实验和测量过程的始终 ．受实验方法 、仪器精度 、环境条
件的影响 ，实验数据处理中都可能存在误差 ，因此深入分析测量中可能产生误差的
原因和种类 ，就会尽可能在实验过程中消除其影响 ，并对最后结果中未能消除的误
差做出合理估计 ．为此 ，必须对误差的性质和来源有一定的了解 ．

误差按其性质和产生原因可分为系统误差 、随机误差和粗大误差三类 ．

１ ．系统误差

在一定条件下 ，对同一物理量进行多次重复测量时 ，误差的大小和符号均保持
不变 ；而当条件改变时 ，误差按某种确定的规律变化（如递增 、递减 、周期性变化
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等） ，则这类误差称为系统误差 ．
１） 系统误差的来源
（１） 仪器的结构和标准不完善或使用不当引起的误差 ．包括标准器误差 ，如标

准电池 、标准电阻的误差等 ；天平不等臂造成的误差 ；分光计读数装置的偏心差 ；电
表的示值与实际值不符等 ．它们属于仪器缺陷 ，在使用时可采用适当测量方法加以
消除 ．诸如仪器设备安装调整不妥 ，不满足规定的使用状态 ，如不水平 、不垂直 、偏
心 、零点不准等使用不当的情况应尽量避免 ．

（２） 理论或方法误差 ．它是由测量所依据的理论公式为近似式或实验条件达
不到理论公式所规定的要求等引起的 ．如单摆测重力加速度时所用公式的近似性 ；
伏安法测电阻时 ，不考虑电表内阻的影响等 ．

（３） 环境误差 ．它是由于实验的外部环境如温度 、湿度 、光照等与仪器要求的
环境条件不一致而引起的误差 ．

（４） 实验人员的生理或心理特点所造成的误差 ．如用停表记时 ，总是超前或滞
后 ；用仪表读数时总是偏向一方斜视等 ．

２） 系统误差的分类
（１） 定值系统误差 ．这种误差在测量过程中其大小和符号恒定不变 ．例如 ，千

分尺没有零点修正 ，天平砝码的标称值不准确等 ．
（２） 变值系统误差 ．这种误差在测量过程中呈现规律性变化 ．这种变化 ，有的

可能随时间而变 ，有的可能随位置变化 ．例如 ，分光计刻度盘中心与望远镜转轴中
心不重合 ，存在偏心差所造成的读数误差就是一种周期性变化的系统误差 ．

系统误差产生的原因往往可知或能掌握 ，一经查明就应设法消除其影响 ．对未
能消除的系统误差 ，若它的符号和大小是确定的 ，则可对测量值加以修正 ；若它的
符号和大小都是不确定的 ，则可设法减小其影响并估计出误差范围 ．

３） 系统误差的处理
在科学实验中 ，有时系统误差是影响实验结果准确性的主要因素 ．因此 ，如何

发现系统误差 ，估计它对结果的影响 ，进而设法修正 、减少 ，甚至消除它的影响 ，是
实验中整个误差分析的一个非常重要的内容 ．在以后的内容里还将对系统误差的
处理做较详细的介绍 ．

２ ．随机误差

在测量过程中 ，即使消除了系统误差 ，在等精度条件下测量同一物理量时 ，仍
不能得到完全相同的结果 ，其测量值分散在一定的范围内 ，所得误差时正 、时负 ，绝
对值时大 、时小 ，既不能预测 ，也无法控制 ，呈现无规则的起伏 ．这类误差称为随机
误差 ．

随机误差的产生 ，一方面是由测量过程中一些随机的未能控制的可变因素或
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不确定的因素引起的 ．如人的感官灵敏度以及仪器精密度的限制 ，使平衡点确定不
准或估计读数有起伏等 ；由于周围环境干扰而导致读数的微小变化 ，以及随测量而
来的其他不可预测的随机因素的影响等 ．另一方面是由被测对象本身的不稳定性
引起的 ．如加工零件或被测样品本身存在的微小差异 ，这时被测量量就没有明确的
定义值 ，这也是引起随机误差的一个原因 ．

随机误差就个体而言是不确定的 ，但其总体服从一定的统计规律 ，因此可以用
统计方法估算其对测量结果的影响 ．

３ ．粗大误差

明显地歪曲了测量结果的误差称为粗大误差 ．它是由于实验者使用仪器的方
法不正确 ，粗心大意读错 、记错 、算错测量数据或实验条件突变等原因造成的 ．含有
粗大误差的测量值称为坏值或异常值 ，正确的结果中不应包含有过失错误 ．在实验
测量中要极力避免过失错误 ，在数据处理中要尽量剔除坏值 ．

我们通常用精度反映测量结果中误差大小的程度 ．误差小时精度高 ，误差大时
精度低 ．但这里精度却是个笼统的概念 ，它并不明确表明描写的是哪一类误差 ．为
了使精度具体化 ，精度又可分为

精密度 　表示测量结果中随机误差大小的程度 ．即指在规定条件下对被测量
量进行多次测量时 ，所得结果之间符合的程度 ，简称为精度 ．

正确度 　表示测量结果中系统误差大小的程度 ．它反映了在规定条件下 ，测量
结果中所有系统误差的综合 ．

准确度 　表示测量结果与被测量的“真值”之间的一致程度 ．它反映了测量结
果中系统误差与随机误差的综合 ．准确度又称精确度 ．

以打靶为例子来说明 ，如图 １ ．１ 所示 ．

图 １ ．１ 　测量精度的意义
（a）正确度高 ，精密度低 ；（b）精密度高 ，准确度低 ；（c）精密度 、正确度和准确度皆高

三 、随机误差的分布规律与特性

随机误差的出现 ，就某一单一测量值来说是没有规律的 ，其大小和方向都是不
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能预知的 ，但对同一物理量进行多次重复测量时 ，则发现随机误差的出现服从某种
统计规律 ．

大多数随机误差服从正态分布（高斯分布）规律 ．下面简要讨论正态分布的特
点及特性参量 ．

如果以误差 Δ x为横坐标 ，以误差出现的概率密度（即相应的测量值出现的概
率密度） f（Δ x）为纵坐标 ，则多次测量结果的随机误差概率密度可用图 １ ．２ 所示的
正态分布曲线表示 ．

f（ x） ＝
１

σ ２π
e － （ x － a）２

２σ２ （１ ．４）

图 １ ．２ 　正态分布曲线

不难看出随机误差有如下特点 ：
（１） 有界性 ．在一定的客观条件下随机误差的绝对值不会超过一定的界限 ．
（２） 单峰性 ．绝对值小的误差出现的概率比绝对值大的误差出现的概率高 ．非

常大的误差出现的概率趋于零 ．
（３） 对称性 ．绝对值相等的正误差和负误差出现的概率相等 ．
（４） 抵偿性 ．相同条件下对同一待测量量进行多次测量时 ，其误差的算数平均

值随着测量次数 n趋于无限而趋于零 ，即

lim
n → ∞

１
n ∑

n

i ＝ １
Δ xi ＝ ０

由此可见 ，随机误差虽因不可预知而无法避免 ，但却可以通过多次测量 ，利用
其统计规律性而达到互相抵偿 ，因而能找到真值的最佳近似值（又叫最佳估计值或
最近真值） ．
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１ ．２ 　不确定度的基本概念

１ ．不确定度的概念

　 　不确定度是表征测量结果具有分散性的一个参数 ．它是被测物理量的真值在
某个量值范围内的一个评定 ．或者说 ，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 ．

不确定度反映了可能存在的误差分布范围 ，即随机误差分量和未定系统误差
分量的联合分布范围 ．

不确定度一般包含有多个分量 ，按其数值的评定方法可归并为两类 ．
A类不确定度 　 在同一条件下多次重复测量时 ，由一系列观测结果用统计分

析评定的不确定度 ，用 μA 表示 ．
B类不确定度 　 用其他方法（非统计分析）评定的不确定度 ，用 μB 表示 ．
上述两类不确定度采用方和根合成

μ ＝ μ２A ＋ μ２B （１ ．５）
合成不确定度 μ并非简单地由 μA 分量和 μB 分量线性合成或简单相加合成 ，

而是服从“方和根合成” ，这是由于决定合成不确定度的两种误差 ——— 随机误差和
不确定系统误差是两个互相独立而不相关的随机变量 ，其取值都具有随机性 ，因而
它们之间具有相互抵偿性的缘故 ．

２ ．不确定度与误差的关系

不确定度是在误差理论的基础上发展起来的 ．不确定度和误差既是两个不同
的概念 ，它们有着根本的区别 ；又是相互联系的 ，都是由测量过程的不完善性引
起的 ．

应当指出 ，不确定度概念的引入并不意味着误差一词需放弃使用 ．实际上 ，误
差仍可用于定性地描述理论和概念的场合 ．例如 ，我们没有必要将误差理论改为不
确定度理论 ，或将误差源改为不确定度源 ；误差仍可按其性质分为随机误差 、系统
误差等 ，不确定度则用于给出具体数值或进行定量运算 、分析的场合 ．例如 ，在评定
测量结果的准确度和计量器具的精度时 ，应采用不确定度来表述 ；需要给出具体数
字指标的各种不确定度分析时不宜用误差分析一词代替等 ．还需注意 ，某些术语 ，
如误差合成和不确定度合成 ，误差分析和不确定度分析等是可以并存的 ，但应了解
其间的区别 ．在叙述误差的分析方法 、合成方法和误差传递的一般原理和公式时 ，
可以保留原来的名称 ，而在具体计算和表示计算结果时 ，应改为不确定度 ．总之 ，凡
是涉及具体数值场合均应使用不确定度来代替误差 ，以避免出现将已知值赋予未
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知量的矛盾 ．不确定度与误差的关系 ，可以简单归纳如下 ：
１） 误差与不确定度是两个不同的概念
如上所述 ，误差是一个理想的概念 ．根据传统的误差定义 ，由于真值一般是未

知的 ，则测量误差一般也是未知的 ，是不能准确得知的 ．因此 ，一般无法表示测量结
果的误差 ．“标准误差” 、“极限误差”等词也不是指具体的误差值 ，而是用来描述误
差分布的数值特征 、表征和与一定置信概率相联系的误差分布范围的 ．不确定度则
是表示由于测量误差的存在而对被测量值不能确定的程度 ，反映了可能存在的误
差分布范围 ，表征被测量的真值所处的量值范围的评定 ，所以不确定度能更准确地
用于测量结果的表示 ．一定置信概率的不确定度是可以计算出来（或评定）的 ，其值
永远为正值 ．而误差可能为正 ，可能为负 ，也可能十分接近于零 ，而且一般是无法计
算的 ．因此 ，可以看出误差和不确定度是两个不同的概念 ．

２） 误差和不确定度是互相联系的
误差和不确定度都是由测量过程的不完善引起的 ，而且不确定度概念和体系

是在现代误差理论的基础上建立和发展起来的 ．在估算不确定度时 ，用到了描述误
差分布的一些特征参量 ，因此两者不是割裂的 ，也不是对立的 ．

１ ．３ 　测量结果随机误差的估算

１ ．直接测量中随机误差的估算

　 　 １） 多次测量的算术平均值 珚x
在相同条件下对一物理量进行了 n次独立的直接测量 ，所得 n个测量值为

x１ ，x２ ，… ，xn ，称其为测量列 ，其算术平均值为

珚x ＝ １
n ∑

n

i ＝ １
x i （１ ．６）

若无系统误差或已消除系统误差的前提下 ，当测量次数 n → ∞ 时 ，由随机误差
的抵偿性可知

珚x → a
即多次测量的算术平均值 珚x是真值 a的最佳估计值 ．

根据误差的定义 ，误差应是测量值与真值之差 ．但由于实际实验中真值一般不
可知 ，因此通常用测量的算术平均值代替真值 ，这样测量值与算术平均值之差称为
残差 ．在本书以后的叙述中 ，一般误差的计算都用残差 ，但仍用误差一词 ．

２） 多次测量结果的随机误差（标准误差） σx 、σ珔x

对某一物理量 X进行有限次（设为 n次）等精度测量 ，所得测量列中任一测量
结果的标准误差为
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σx ＝
∑
n

i ＝ １
（ xi － 珚x）２

n － １
（１ ．７）

　 　 σx 表征了这一测量列的误差情况 ，但 σx 并不表示测量列中任一测量结果的测
量误差为 σx ，它是一个概率的概念 ：任一测量结果的误差落在［ － σx ，σx ］范围内的
概率为 ６８ ．３ ％ ．从图 １２ 可知 ，σx 小表示大多数的测量结果的误差聚集在较小的
范围内 ，即测量结果比较集中 ，精密度高 ．而当 σx 大 ，表示大多数的测量结果的误差
分散在较大的范围内 ，即测量结果分散 ，精密度低 ．显然 ，测量结果精密度越高越好 ．

测量量 X的算术平均值 珚x 的标准误差为

σ珔x ＝
σx

n
＝

∑
n

i ＝ １
（ xi － 珚x）２

n（n － １）
（１ ．８）

σ珔x的意义与 σx 的意义相似 ，它表示测量量的算术平均值与真值的误差落在［ － σ 珔x ，
σ珔x ］范围内的概率为 ６８ ．３ ％ ．显然 σ珔x ＜ σx ，所以测量量的算术平均值比测量列中任
一个测量值都更可靠 ．我们也可以这样来理解它 ：由于算术平均值已经对单次测量
的随机误差有一定的抵消 ，因而平均值就更接近真值 ，它们的随机误差分布离散性
就会小得多 ，所以平均值的标准误差要比单次测量值的标准误差小得多 ．

由式（１ ．８）可知 ，随着测量次数 n的增加 ，测量结果的误差越小 ．但测量次数 n
增加带来的好处并不是无限的 ，一般当 n ＞ １０ 时 ，测量误差随 n的增加而减小的幅
度已很小 ．因此 ，在大学物理实验中 ，通常取 ５ ≤ n ≤ １０ ．

３） 单次测量结果标准误差的估算
对有些测量量 ，由于使用的仪器精度足够高 ，并不需要进行多次测量 ．设仪器

的最大读数误差为 Δm ，则单次测量结果的标准误差为

σ＝
Δm
k （１ ．９）

式中 k为分布系数 ，若认为单次测量时符合均匀分布 ，则 k取为 ３ ．
４） 测量结果的表示
测量结果的完整表示除了测量值以外 ，还应包括测量误差 ——— 标准误差和相

对误差 ．这样 ，测量结果的表达式为
x ＝ 珚x ± σ珔x 　 　 （单位）

E ＝
σ珔x

珚x （ ％ ）
（１ ．１０）

式（１ ．１０）表示真值 x０ 以多大的概率（６８ ．３ ％ ）落在（ 珚x － σ 珔x ）到（ 珚x ＋ σ 珔x ）的数值范
围内 ．
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例 1 　 设用一螺旋测微器对一钢球的直径进行了六次测量 ．消去零点偏差后 ，
所得测量值分别为 ： d１ ＝ ２ ．００３mm ， d２ ＝ ２ ．００１mm ， d３ ＝ １ ．９９６mm ， d４ ＝
１ ．９９８mm ，d５ ＝ ２ ．００４mm ，d６ ＝ １ ．９９７mm ，则其算术平均值为

珚d ＝ １
６ ∑

６

i ＝ １
di ＝ ２ ．０００mm

各次测量的绝对偏差（残差）为（单位 ：mm）
Δd１ ＝ ０ ．００３mm ，　 　 　 　 Δd２ ＝ ０ ．００１mm
Δd３ ＝ － ０ ．００４ mm ， Δd４ ＝ － ０ ．００２ mm
Δd５ ＝ ０ ．００４ mm ， Δd６ ＝ － ０ ．００３ mm

则测量平均值的标准误差为

σ珔d ＝
∑
n

i ＝ １
（ di － 珚d）２

n（n － １）
＝

∑
６

i ＝ １
Δ２
d i

６（６ － １）
＝ ０ ．００２mm

于是测量结果为

d ＝ 珚d ± σ珔d ＝ （２ ．０００ ± ０ ．００２）mm
E ＝

σ珔d

珚d × １００ ％ ＝
０ ．００２
２ ．０００

× １００ ％ ＝ ０ ．１０ ％

２ ．间接测量结果标准误差及其表示 ———标准误差的传递与合成

在实验中 ，某些物理量通常只能进行间接测量 ．直接测量是间接测量的基础 ，
由于直接测量量存在误差 ，由直接测量量算出的间接测量量不可避免地引入误差 ，
由直接测量量的误差引起的间接测量量误差称为误差传递 ．

１） 间接测量量标准误差的传递公式
设间接测量量 N 是由相互独立的直接测量量 x ，y ，z ，… 通过函数关系 N ＝

f（ x ，y ，x ，… ）计算得到的 ．设 x ，y ，z ，… 的标准误差分别为 σx ，σy ，σz ，… ．由于误差
是微小的量 ，相当于数学中的“增量” ，因此 ，间接测量量的标准误差的计算公式与
数学中的全微分公式类似 ．误差传递公式与全微分公式的不同之处是 ：①用标准误
差 σx 代替微分 d x等 ；②要用到标准误差合成的统计性质 ．于是 ，可得到间接测量
量 N的标准误差 σN 及相对误差 E 传递公式

σN ＝
 N
 x

２

σ２x ＋
 N
 y

２

σ２y ＋
 N
 z

２

σ２z ＋ … （１ ．１１）

E ＝
σN
N ＝

１
N 　

 N
 x

２

σ２x ＋
 N
 y

２

σ２y ＋
 N
 z

２

σ２z ＋ …

＝
 N
 x

２ σx
N

２

＋
 N
 y

２ σ２y
N

２

＋
 N
 z

２ σ２z
N

２

＋ … （１ ．１２）
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在使用以上两式计算间接测量量时 ，应根据间接测量量的计算公式选择不同
的计算顺序 ：

（１） 如果间接测量量计算公式是以多个直接测量量的加减运算为主 ，则先用
式（１ ．１１）计算绝对标准误差 ，再用式（１ ．１２）计算相对误差比较简便 ．

（２） 如果间接测量量计算公式是以多个直接测量量的乘除或乘方等运算为
主 ，则先用式（１ ．１２）计算相对标准误差 ，再用 σN ＝ N · E计算绝对误差比较简便 ．

一些常见函数单次标准误差传递公式如下表 １１所示 ．

表 11
函数表达式 标准误差传递公式

N ＝ x ＋ y σ N ＝ σ２x ＋ σ２y ，E ＝
σ N
N

N ＝ x y 或 N ＝
x
y E ＝ 　

σx
x

２
＋

σy
y

２
，　 σ N ＝ N · E

N ＝ k x σ N ＝ k · σx ， E ＝
σ N
N

＝
kσx
k x

＝ E x

N ＝ l x k E ＝ k ·
σx
x

， σ N ＝ N · E ＝ l k x k － １ σx

N ＝
xmy n（ w － q）

z l
E ＝ 　 m

σ x
x

２
＋ n

σ y
y

２
＋

σ（w － q）
w － q

２
＋ l

σ z
z

２

σ N ＝ E · N ，　 σ（w － q） ＝ σ２w ＋ σ２q

N ＝ sin x σ N ＝ cos x · σx ， E N ＝
σ N
N

N ＝ ln x σ N ＝
σx
x

， E N ＝
σ N
N

在实际计算时 ，若直接测量量中有多次测量量 ，且在计算间接测量量时用的是
直接测量量的算数平均值 ，则直接得到间接测量量的算数平均值 珡N ．

２） 间接测量量标准误差的表示
间接测量结果的表示方法与直接测量结果的表示方法相似 ，一般使用下列

方式

N ＝ 珡N ± σ 珡N 　 　 （单位）

E ＝
σ 珡N

珡N × １００ ％
（１ ．１３）

间接测量结果的标准误差的意义与直接测量结果的标准误差的意义相似 ，表
示待测量有多大的概率（６８ ．３ ％ ）落在（ 珡N － σ 珡N ） ～ （ 珡N ＋ σ 珡N ）的数值范围内 ．

例 2 　一铁圆柱体 ，用感量为 ０ ．０２g 的天平称量其质量 m一次 ，m ＝ ２７９ ．８g ，
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用分度值为 ０ ．０２mm 的游标卡尺测量其高度 H 八次 ，用千分尺测量其直径 D六
次（测量数据填在表中） ，求该铁圆柱体的密度 ．

解 　 测量数据
m ＝ ２７９ ．６８g ，　 Δm ＝ ０ ．０２g
次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ 平均值 珨H

H／mm ９０ ．４６ ９０ ．２６ ９０ ．３６ ９０ ．３８ ９０ ．２８ ９０ ．４２ ９０ ．３４ ９０ ．３０ ９０ ．３５

Δ H ＝ H i － 珨H／mm ０ ．１１ － ０ ．０９ ０ ．０１ ０ ．０３ － ０ ．０７ ０ ．０７ － ０ ．０１ － ０ ．０５ ∑ Δ ２
H

Δ ２
H／mm２ ０ ．０１２ １ ０ ．００８ １ ０ ．０００ １ ０ ．０００ ９ ０ ．００４ ９ ０ ．００４ ９ ０ ．０００ １ ０ ．００２ ５ ０ ．０３３ ６

次数 １ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值 珡D

D／mm ２２ ．４５６ ２２ ．４５７ ２２ ．４５４ ２２ ．４５１ ２２ ．４５９ ２２ ．４５３ ２２ ．４５５

Δ D ＝ D i － 珡D／mm ０ ．００１ ０ ．００２ － ０ ．００１ － ０ ．００４ ０ ．００４ － ０ ．００２ ∑ Δ ２
D

Δ ２
D／mm２ ０ ．０００ ００１ ０ ．０００ ００４ ０ ．０００ ００１ ０ ．０００ ０１６ ０ ．０００ ０１６ ０ ．０００ ００４ ０ ．０００ ０４６

（１） 计算质量的标准误差

σm ＝
Δm

３
＝
０ ．０２

３
＝ ０ ．０１２ （g）

（２） 计算高度的标准误差

σ 珨H ＝
∑
８

i ＝ １
Δ２
H

n（ n － １）
＝ ０ ．０３３ ６

８ × ７
＝ ０ ．０２５（mm）

（３） 计算直径的标准误差

σ 珡D ＝
∑
８

i ＝ １
Δ２

珡D

n（n － １）
＝ ０ ．０００ ０４６

６ × ５
＝ ０ ．００１ ３（mm）

（４） 圆柱体的密度

ρ＝
４m

π 珡D２ 珨H ＝
４ × ２７９ ．６８

３ ．１４１ ５９ × ２２ ．４５５２ × ９０ ．３５
＝ ７ ．８１７（g／cm３ ）

根据标准误差传递公式（１ ．１２）分别推导出各直接测量量对密度 ρ的偏导数
ρ
m ＝

４
πD２ H ，　

ρ
D ＝

－ ８m
πD３ H ，　

ρ
 H ＝

－ ４m
πD２ H２

将以上偏导数代入式（１ ．１２） ，整理得间接测量量密度 ρ的相对误差
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Eρ－ ＝
σm
m

２

＋
σ 珨H

珨H

２

＋ ２
σ珡D

珡D

２

＝
０ ．０１２
２７９ ．６８

２

＋
０ ．０２５
９０ ．３５

２

＋ ２ ×
０ ．００１ ３
２２ ．４５５

２

＝ ０ ．０３１ ％

σ ρ－ ＝ ρ· Eρ－ ＝ ７ ．８１７ × ０ ．０３１ ％ ＝ ０ ．００３ （g／cm３ ）
结果表达

ρ＝ ρ－ ± σ ρ－ ＝ （７ ．８１７ ± ０ ．００３）g／cm３

E ＝ ０ ．０３１ ％

１ ．４ 　有效数字及其运算规则

由于物理测量中总存在误差 ，因而直接测量的数值只能是一个近似值 ．由直接
测量量通过计算求得的间接测量量也只能是一个近似值 ，而测量误差决定了测量
值的位数只能是有限位数 ，测量结果数字的最后一位应与误差相对应 ，不能随意取
舍 ．因此 ，在物理测量中 ，必须按照一定的表示方法和运算规则来正确表达和计算
测量结果 ．

一 、有效数字的概念

１ 有效数字的定义及其基本性质

　 　通过图 １ ．３ 所示的长度测量的例子 ，可以帮助理解有效数字的概念 ．用分度值
（最小刻度值）为 １mm 的米尺来测量物体的长度 L 时 ，一般是将被测物的一端和
米尺的“０”刻度线对齐 ，而读出物体另一端所对应的刻度值 ．图中（ Ⅰ ）的物体长度
L在 ４ ．２cm 和 ４ ．３cm 之间 ，凭经验可将其估读为 ４ ．２７cm 或 ４ ．２８cm ．显然 ，在所得
读数中 ，“４ ．２”是准确的 ，而最后一位数字“７”或“８”则是估计的 ，含有误差 ，故称为
存疑数字 ．读数应尽可能符合实际 ，读出存疑数字比不读合理 ．因此 ，全部准确数字
（如 ４ ．２）加上一位存疑数字（如 ７ 或 ８）所组成的一串数字就有效而合理地表示了
测量值的大小 ，人们称这种数字串为有效数字 ．需要强调指出的是 ，有效数字中除
全部准确数字外 ，还必须含有一位存疑数字 ，且只许末尾一位为存疑数字 ；有效数
字的末位应是误差所在数位 ．因此 ，当图中物体（ Ⅱ ）的右端恰好与 １５cm 刻度线对
齐时 ，准确数字为“１５ ．０” ，再加上对毫米分格内的估读数“０” ，则物体长度 L 的有
效数字应记为 １５ ．００cm ，而不能记为 １５cm 或 １５ ．０cm（因为它们所反映的误差不
同） ．以单一的单位表示的测量数字中 ，从数量级最大的那个非零数字开始 ，直至误
差所在数位 ，每个数字都是有意义的 ，包括末尾的“０”在内 ，都不可省略 ，也不可凭
空加上去 ．有效数字（串）中数字的个数可粗略地反映相对误差的大小 ．
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图 １ ．３ 　用米尺测量物体长度

例如 ，１５ ，１５ ．０和 １５ ．００ ，它们的相对误差分别不超过十分之一 ，百分之一和千
分之一 ．人们常把由几个数字组成的有效数字相应地称为几位（的）有效数字 ．例
如 ，１０８ ．００是 ５位有效数字 ；０ ．４５是 ２位有效数字 ；０ ．０００ ５是 １ 位有效数字 ．有效
数字位数的多少是测量准确度的一个标志 ，必须如实地表达 ．

任何测量仪器总存在仪器误差 ，在仪器设计中一般使仪器标尺和最小分度值
与仪器误差的数值相对应 ，两者基本上保持在同一数位上 ．在使用仪器对被测量进
行测量读数时 ，只能准确读到仪器的最小分度值 ，所得数字是准确的数字 ，称为可
靠数字 ；然后在最小分度值以下还可再估读一位数字 ，一般也就是仪器误差或相应
的仪器不确定度所在的那一位数字 ，它具有不确定性 ，其估读会因人而异 ，通常称
为可疑数字 ．测量中 ，测量数据要用有效数字表示 ，最末位为存在误差的估计值 ，一
般为最小分度值的 １／１０的整数倍 ．根据刻度情况也可由最小分度值的 １／５ 或 １／２
倍读出 ．有效数字定义 ：测量结果中所有可靠数字加上末位的可疑数字统称为测量
结果的有效数字 ．

有效数字的位数是指从一个有效数字的左侧的第一个非零数字数起到右侧所

有数字 ．如 １２３ ．４ 有 ４ 位有效数字 ，０ ．０１２ ３４ 也是 ４ 位有效数字 ，２３ ．６ 有 ３ 位有效
数字 ．

有效数字具有以下基本特性 ：
（１） 有效数字的位数与仪器精度（最小分度值）有关 ，也与被测量的大小有关 ．
对于同一被测量 ，如果使用不同精度的仪器进行测量 ，则测得的有效数字的位

数是不同的 ．例如 ，用最小分度值 ０ ．０１mm 的千分尺测量一物体的长度读数为
８ ．３４４mm ．其中前三位数字“８ ．３４”是可靠数字 ，末位“４”是在最小分度值内估读的
数字 ，为可疑数字 ，所以该测量值有 ４ 位有效数字 ．如果改用最小分度值（游标精
度）为 ０ ．０２mm 的游标卡尺来测量 ，其读数为 ８ ．３４mm ，测量值就只有 ３ 位有效数
字 ．游标卡尺没有估读数字 ，其末位数字“４”为可疑数字 ，它与游标卡尺的误差极限
０ ．０２mm在同一数位上的 ．仪器精度（最小分度值）决定测量结果有效数字最末位
的位置 ．

有效数字的位数还与被测量本身的大小有关 ．若用同一仪器测量大小不同的
被测量 ，其有效数字的位数也不相同 ．被测量越大 ，测得结果的有效数字位数也就
越多 ．
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（２） 有效数字的位数与小数点的位置无关 ，单位换算时有效数字的位数不应
发生变化 ．

例如 ，重力加速度 ９８０cm／s２ 、９ ．８０m／s２ 或 ０ ．００９ ８０km／s２ 都是 ３位有效数字 ．
也就是说 ，采用不同单位时 ，小数点的位置移动而使测量值的数值大小不同 ，但测
量值的有效数字位数不变 ．必须注意 ：用以表示小数点位置的“０”不是有效数字 ，
“０”在数字中间或数字后面都是有效数字 ，不能随意增减 ．

（３） 有效数字位数反映测量的误差 ．
有效数字的末位是估读数字 ，存在不确定性 ．对于间接测量量也是如此 ，其结

果的最后一位应与标准误差所在的那一位对齐 ．如在上节圆柱体密度的例子中 ，
ρ＝ ７ ．８１７g／cm３ ，σρ ＝ ０ ．００３g／cm３ ，测量值的末位“７”刚好与标准误差 ０ ．００３ 的“３”

对齐 ，结果写成 ρ＝ （７ ．８１７ ± ０ ．００３）g／cm３ ．如果写成 ρ ＝ （７ ．８１７ ２ ± ０ ．００３ ）g／cm３

或 ρ＝ （７ ．８１７ ± ０ ．００２５）g／cm３ 都是错误的 ．
由于有效数字的最后一位是误差所在位 ，因此有效数字或有效位数在一定程

度上反映了测量值的误差限值 ．测量值的有效数字位数越多 ，测量的相对误差就越
小 ；有效数字位数越少 ，相对误差就越大 ．一般来说 ，２ 位有效数字对应于 １０ － １ ～

１０ － ２的相对误差 ；３位有效数字对应于 １０ － ２ ～ １０ － ３的相对误差 ，依次类推 ．可见 ，有
效数字可以粗略地反映测量结果的误差 ．

２ ．数值的科学表示法

对同一测量值 ，当单位选取不同时 ，数字的书写形式会有所不同 ，会出现数值
大小与有效位数发生矛盾的情形 ，例如 ，２３４cm 写成 ２ ．３４m 是正确的 ，若写成
２ ３４０mm则是错误的 ．为了解决此矛盾 ，通常采用科学表示法 ，即用有效数字乘以
１０的幂指数的形式来表示 ．如 ２３４cm ＝ ２ ．３４m ＝ ２ ．３４ × １０３ mm ．又如某人测得钢的

杨氏模量为 ２ ．１８ × １０１１ N／m２ ，标准误差 ３ × １０９ N／m２ ，这个结果写成 （２ ．１８ ±

０ ．０３） × １０１１ N／m２ ，表示标准误差取 １ 位 ，测量值的有效数字为 ３ 位 ，测量值的最
后一位与标准误差对齐 ．

二 、有效数字的运算规则

间接测量量是由直接测量量经过一定函数关系计算出来的 ．而各直接测量量
的大小和有效数字位数一般都不相同 ，间接测量量的有效数字的确定就比较麻烦 ．
另外 ，间接测量结果的误差也是由各直接测量结果的误差通过误差传递公式求出
来的 ，计算中也会出现如何确定有效位数的问题 ．

对各直接测量量和间接测量量的有效数字 ，在运算前后 ，都需要进行适当的取
位和数值的进舍修约 ，以符合误差理论的要求 ．
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１ ．数值的舍入修约规则

为保证在对大量数据进行舍入取舍的情况下 ，不出现舍入不均衡的现象 ，在对
数据进行舍入修约时 ，一般采用“五下舍 ，五上入 ，整五凑偶”的规则 ．

（１） 拟舍弃数字的最左一位数字小于 ５时 ，则舍去 ，即保留的各位数字不变 ．
（２） 拟舍弃数字的最左一位数字大于 ５ ，或者是 ５ 而其后跟有非 ０ 的数字时 ，

则进 １ ，即保留的末位数字加 １ ．
（３） 拟舍弃数字的最左一位数字为 ５ ，而右面无数字或皆为 ０ 时 ，若所保留的

末位数字为奇数则进 １ ，为偶数或 ０则舍弃 ，即“奇进偶不进” ．
根据上述规则 ，要将下列各数据保留四位有效数字 ，舍入后的数据为

３ ．１４１ ５９ → ３ ．１４２ ；　 　 ２ ．７１７ ２９ → ２ ．７１７
４ ．５１０ ５０ → ４ ．５１０ ； ３ ．２１５ ５０ → ３ ．２１６
６ ．３７８ ５０１ → ６ ．３７９ ； ７ ．６９１ ４９９ → ７ ．６９１

对于测量结果的标准误差的有效数字 ，规定采取只进不舍的规则 ，且只保留 １
位有效数字 ．例如 ，１ ．３ 节的实例中 ，密度的误差计算结果为 ０ ．００２ ４６７ ５g／cm３ ，结
果表示中写为 σ＝ ０ ．００３g／cm３ ．当欲保留的数位为 １ 或 ９ 时 ，可以保留两位 ．如 ：
０ ．００１ ２３写为 ０ ．００１ ３ ，０ ．０９６ ２写为 ０ ．１０ ．

２ ．有效数字运算规则

有效数字的运算规则为 ：准确数字与准确数字的运算结果仍为准确数字 ，准确
数字与非准确数字或非准确数字与非准确数字的运算结果为非准确数字 ．运算结
果只保留一位非准确数字 ．

下面通过一些具体例子说明有效数字的运算规则 ．
１） 加减法
运算结果的最后一位（非准确位）与参与运算的所有数字中非准确位数值最大

者相同 ．
例 3 　 求 N ＝ X ＋ Y ＋ Z ，其中 X ＝ （９８ ．７ ± ０ ．３）cm ，Y ＝ （６ ．２３８ ± ０ ．００６）cm ，

Z ＝ （１４ ．３６ ± ０ ．０８）cm ．
解 　 N ＝ X ＋ Y ＋ Z ＝ ９８ ．７ ＋ ６ ．２３８ ＋ １４ ．３６ ＝ １１９ ．２９８ （cm）

σN ＝ σ２
X ＋ σ２

Y ＋ σ２
Z ＝ ０ ．３２ ＋ ０ ．００６２ ＋ ０ ．０８２ ＝ ０ ．３１ ＝ ０ ．４（cm）

所以

N ＝ （１１９ ．３ ± ０ ．４）cm
从计算结果中可以看出 ，结果的标准误差的非零位与分量中误差最大的

一致 ．
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　 ９８ ．７
　 ６ ．２３ ８
＋ １４ ．３ ６

１１９ ．２９８
保留 １位非准确数字 ，结果为 １１９ ．３ ．
２） 乘除法
运算结果的位数与所有参与运算的数字中有效数字位数最少的相同 ．
例 4 　 求圆柱体的密度 ，其中 D ＝ （２２ ．４５５ ± ０ ．００２） mm ，H ＝ （９０ ．３５ ±

０ ．０３）mm ， m ＝ （２７９ ．６８ ± ０ ．０１２）g ．
解 　 计算间接测量量的标准误差（由例 ２ 知）

σ ρ－ ＝ ０ ．００３g／mm３

计算间接测量量

ρ－ ＝
４m

π 珡D２ 珨H ＝
４ × ２７９ ．６８

３ ．１４１ ５９ × ２２ ．４５５２ × ９０ ．３５
＝ ０ ．００７ ８１６ ５９５ … （g／mm３ ）

＝ ７ ．８１６ ５９５ … （g／cm３ ）
根据标准误差的有效数字 ，判断间接测量量结果的有效数位应保留到

０ ．００１g／cm３位 ，即
ρ－ ＝ ７ ．８１７g／cm３

可见 ，结果的有效数字位数（４位）与直接测量量中位数最少的（ H）一样 ．当直
接测量数据没有给出误差时 ，结果的有效数字位数一般就直接取与各分量中有效
数字位数最少者相同 ．

在运算中 ，常遇到一些物理常数和纯数学数字（如 π ， ２等） ，它们通常被看作
有无限多位的有效数字 ，不影响运算结果的有效数字位数 ．但某些常数若只写出有
限位时 ，则不再有无限多位的有效数字 ，如当把 π 写成 ３ ．１４的话 ，就只有三位有效
数字 ．

３） 函数运算的有效数字取值
对某一函数进行运算时 ，可以利用微分运算推出该函数的误差传递公式 ，再将

直接测量值的误差代入公式 ，求出函数的误差 ，从而可以确定函数的有效位数 ．若
直接测量值没有给出误差 ，则可在直接测量值准确数字的最后一位数取 １ 作为误
差代入误差传递公式 ．

下面通过举例说明上述函数运算的有效数字取位方法的应用 ．
例 5 　已知 x ＝ ６５ ．２ ，求 ln x ．
解 　 对 ln x求微分得误差公式为

Δ（ln x） ＝ Δ x／ x
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由于直接测量值 x没有标明误差 ，故在直接测量值的倒数第二位（对应准确
位的最后一位或仪器的最小分度值所在位）上取 １ 作为最大误差 ，即 Δ x ＝ １ ，将 x 、
Δ x代入上式得

Δ（ln x） ＝ ０ ．０２
因此 ，ln x的尾数应保留到小数点后 ２位 ，即

ln x ＝ ln６５ ．２ ＝ ４ ．１８
一般情况下 ，对 x的自然对数 ln x ，其尾数部分的位数取与该数 x的有效数字

位数相同 ．
例 6 　已知 x ＝ ３８°２４′ ± １′ ，求 sin x ．
解 　 对 sin x求微分得出误差公式为

Δ（sin x） ＝ cos x · Δ x
将 x用角度代入 ，Δ x化为弧度代入得

Δ（sin x） ＝ cos ３８°２４′ × π
１８０

×
１
６０

＝ ０ ．０００ ３

所以 sin ３８°２４′ ＝ ０ ．６２１ １ ，为 ４位有效数字（最后位与 Δ（sin x）的非零位对齐） ．
例 7 　已知 x ＝ ７ ．８５ ± ０ ．０５ ，求 e x ．
解 　 对 e x 求微分得到 e x 的误差为

Δ（e x） ＝ e x · Δ x ＝ e７ ．８５ × ０ ．０５ ＝ ２ ．５６６ × １０３ × ０ ．０５ ＝ ０ ．１３ × １０３

故

e x ＝ （２ ．５７ ± ０ ．１３） × １０３

为 ３位有效数字 ．
必须指出 ，测量结果的有效数字位数取决于测量 ，而不取决于运算过程 ．因此

在运算时 ，尤其是使用计算器时 ，不要随意扩大或减少有效数字位数 ，更不要认为
算出结果的位数越多越好 ．

４） 测量最终结果的有效数字
用计算公式计算间接测量量时 ，其计算结果的有效数字根据以上的有效数字

计算规则和函数运算的有效数字取值规则进行取舍 ．多数的间接测量量都是由直
接测量量通过乘除 、乘方开方运算得到 ，对于这样的间接测量量 ，结果的有效数字
位数可暂取为与参与运算的直接测量量中有效位数最少的一样 ．在求得间接测量
量的标准误差后 ，再根据其标准误差进行最后的取舍 ．

结果的标准误差一般只保留 １位有效数字 ．相对误差保留 ２ 位有效数字 ．直接
测量量的标准误差作为中间结果时 ，可以保留 ２位 ．

结果的标准误差求出后 ，其最后的非零位与测量量结果进行比较 ，如最后位没
有对齐 ，应将右侧多的位数根据前面叙述的规则进行修约（误差修约时要只进不
舍） ，使测量量和标准误差的最后（右）位对齐 ．
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如测量杨氏模量时 ，直接测量量中有效位数最少的为 ３位有效数字 ，则由公式
求得的杨氏模量保留 ３ 位有效数字 ，Y ＝ ２ ．１８ × １０１１ kg／m２ ．根据误差传递公式求
得标准误差为 σY ＝ ２ ．３ × １０９ kg／m２ ．则根据上述规则 ，最终结果为 Y ＝ （２ ．１８ ±
０ ．０３） × １０１１ kg／m２ ，E ＝ １ ．４ ％ ．

１ ．５ 　实验数据处理的一般方法

物理实验的数据处理不单纯是取得数据后的数学运算 ，而是要以一定的物理
模型为基础 ，以一定的物理条件为依据 ，通过对数据的整理 、分析和归纳计算 ，得出
明确的实验结论 ．因此实验中的数据记录 、整理 、计算或作图分析都必须具有条理
性和严密的逻辑性 ．图表的建立应易于直观地对数据进行分析和处理 ，计算过程应
充分考虑误差的消除与传递的基本理论 ，方法得当 ，条理分明 ．

数据处理的方法较多 ，从低年级学生的实际情况出发 ，这里只介绍物理实验中
常用的列表法 、作图法 、逐差法和线性回归法 ．

一 、列表法

直接从仪器或量具上读出的 、未经任何数学处理的数据称为实验测量的原始
数据 ，它是实验的宝贵资料 ，是获得实验结果的依据 ．正确完整地记录原始数据是
顺利完成实验的重要保证 ．

在记录数据时 ，把数据列成表格形式 ，既可以简单而明确地表示出有关物理量
之间的对应关系 ，便于分析和发现数据的规律性 ，也有助于检验和发现实验中的
问题 ．

列表的具体要求 ：
（１） 表格设计合理 ，最好呈“横平竖直” ，便于看出相关量之间的对应关系 ，便

于分析数据之间的函数关系和数据处理 ．
（２） 标题栏中写明代表各物理量的符号和单位 ，单位不要重复记在各数值上 ．
（３） 表中所列数据要正确反映测量结果的有效数字 ．
（４） 实验室所给出的数据或查得的单项数据应列在表格的上部 ．

二 、作图法

作图法是将一系列数据之间的关系或其变化情况用图线直观地表示出来 ，是
一种最常用的数据处理方法 ．它可以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 ．如果图线是依据许多测量数据点描述出来的光滑曲线 ，则作图
法有多次测量取其平均效果的作用 ；能简便地从图线上求出实验需要的某些结果 ，
绘出仪器的校准曲线 ；在图线范围内可以直接读出没有进行观测的对应于某 x的
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