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本系列文档编排顺序取自北大出版社《全国中学生物理竞赛实验指导书》，内容参考了清华

大学、山东大学、深圳大学、广东工业大学等基础物理实验室的网络公开课程讲义，比《指

导书》更详实。供有志高中物理竞赛的学生老师参考，其中不免错误和疏漏，禁止用于纸介

出版。

第一部分含 34 个实验及相关器材、真题示例、实验报告示例、误差理论

1、实验误差 不需要器材，但需要了解相关误差理论。

2、在气垫导轨上研究瞬时速度 气轨、滑块、光电计时器（包括光电门）不

同宽度的 U型挡光片，不同厚度的垫块，游标卡尺。

3、测定金属的杨氏模量 测定杨氏模量专用装置一套（包括光杠杆、砝码、

镜尺组）带有道口的米尺、钢板尺、螺旋测径器等。

（二）用 CCD 成像系统测定杨氏模量 器材测定杨氏模量专用支架、显微镜及

支架、CCD 成像系统（CCD 摄像机及支架、监视器）米尺（带道口）螺旋测径

器。

4、研究单摆的运动特性 单摆装置，带卡口的米尺，电子停表，光电计时

器（现在实验室就有）

5、气垫导轨上研究碰撞过程中动量和能量变化 气轨，光电计时器，带有黏

合器和碰簧的滑块，骑码，U形挡光片，游标卡尺，电子天平。

6、测定空气中的声速 声速测定仪（包含压电陶瓷换能器）功率函数发生器，

示波器等。

7、弦线上的驻波实验 弦音计装置一套（包括驱动线圈和探测线圈各一个、1

kg 砝码和 6根不同线密度的吉他弦），信号（功率函数）发生器一台，双踪

示波器一台，螺旋测径器，米尺（长度大于 80cm）电子天平（或物理天平）

三通接头，水准泡等。

8、测定冰的融化热 量热器，电子天平，数字温度计，冰，冷、热水，烧杯，

停表，干燥的布

9、测定固体的线膨胀系数 管式恒温电炉（或者管式蒸汽加热恒温炉），温

度自动控制器，数字温度计，千分表，米尺，待测样品。

10、测定液体的热容 测定液体比热容的专用实验装置，数字温度计两台，电

子天平，停表，热水和冷水，待测饱和热食盐水，饱和冷食盐水，自来水。

11、学习使用数字万用电表 数字万用电表，直流稳压电源，干电池，电阻，

电阻箱，变阻器等。

12、制流和分压电路 直流稳压电源，变阻器两个（全电阻值分别为 100Ω和

1000Ω），电阻箱一个，多圈电位器一个（1000Ω，带有电阻比显示），数

字万用电表两块，导线开关等。
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13、测定直流电源的参数并研究其输出特性 1号干电池一节，数字万用电表

两块，电阻箱，定值电阻，开关，导线等。

14、磁电式直流电表的改装 待改装的磁电式电表的表头，数字万用电表（用

作标准表），电阻箱，变阻器（或电位器），直流稳压电源，开关等。

15、用量程为 200mV 的直流数字电压表组装多量程的直流电压表和直流电流表

数字万用电表（三位半、四位半各一块），直流稳压电源，变阻器，电位器，

电阻箱等。

16、测量非线性元件的伏安特性 直流稳压电源，变阻器两个，电阻箱，二极

管，稳压二极管，小白炽灯泡，数字万用电表两块，导线，开关。

17、直流平衡电桥 电阻箱三个，代测电阻三个（几十欧、几百欧和几千欧的

各一个），数字万用电表一块，直流稳压电源，开关，导线等。

18、学习使用示波器 通用型双踪示波器，信号发生器，直流电源等。

19、观测电容特性 两个电容（其中一个为电解电容，电容值约为几十微法；

另一个电容值约为 0.06μF），电阻箱，直流电源，信号发生器，数字万用

电表，示波器，导线，开关等。

20、黑盒子 示波器，信号发生器，数字万用电表（没有测量电容的专用量程），

电阻箱，密封元件盒子（也称为黑盒子），开关，导线。

21、测量温度传感器的温度特性 铂电阻温度传感器，pn 结温度传感器，数

字温度计，恒流源，数字万用电表两块，电阻箱，恒温系统，导线，开关等。

22、测量热敏电阻的温度特性 NTC 型热敏电阻，PTC 型热敏电阻，数字温度

计，恒流源，恒温系统，数字万用电表两块，电阻箱，冰水混合物，导线，

开关等。

23、用霍尔效应测量磁场 霍尔效应仪，稳流电源，稳压电源，安培表，数字

万用电表两块，电阻箱等。

24、测量光敏电阻的光电效应 光敏电阻，直流电源，小灯泡（6V,0.15A），

数字万用电表两块，电阻箱，电位器，实验暗箱等。

25、研究光伏探测器的光电效应 光电二极管，光电池，直流电源，小灯泡（6

V,0.15A）, 数字万用电表两块(其中一块表有直流电流 200μA 量程)，电阻

箱（电位器），实验暗箱等。

26、发光二极管的光电效应 发光二极管（红、绿、篮三色），直流电源，数

字万用电表，电阻箱，导线，开关。

27、研究亥姆霍兹线圈轴线磁场分布 间距可调的圆线圈一对，直流稳流电源，

高灵敏度豪特斯拉计，无磁实验平台。
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28、测定玻璃的折射率 氦氖（He－Ne）激光器或半导体激光器，读数显微镜，

玻璃砖，木板，白纸，大头针，直尺，量角器。

29、测量薄透镜的焦距 光具座，滑块，凸透镜，凹透镜，毛玻璃或成像屏，

平面镜，光源，物屏，针尖。

30、望远镜和显微镜 凹透镜两块（焦距分别为 4～6cm 和 25～30cm），扩展

光源（白炽灯加毛玻璃），有细微特征的物屏，毛玻璃屏，纸制大标尺（等

分 10 格，没格 10cm），十字叉丝光阑，平面反射镜，光具座，滑块，读数

显微镜，成品望远镜。

31、光的干涉现象 钠光灯，双棱镜，可调狭缝，凸透镜，毛玻璃屏，测微目

镜，读数显微镜，白炽灯，氦氖激光器，短焦距扩束透镜，光具座，滑块灯。

32、研究光的夫琅禾费衍射现象 钠光灯，氦氖激光器，凸透镜两块，小孔光

阑，单缝，矩孔，三角形孔，圆孔，一维透射光栅，正交光栅，圆屏，毛玻

璃屏，皮尺，钢卷尺，钢米尺，卡尺，读数显微镜，测微目镜，光具座，滑

块，白炽灯灯。

33、调节分光计并用掠入射法测定折射率 分光计，玻璃三棱镜，钠光灯，毛

玻璃，平面反射镜，放大镜。

34、观测氢原子光谱 氢灯，汞（Hg）灯，平面透射光栅，分光计，放大镜，

平面镜。
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真题示例，省级复赛总分 40 分由各省竞赛委员会参考《指导书》自主命题，有的省份会提

前画出重点实验 24 个。全国决赛总分 60 分由当届主办方命题，都是两个大题。

第 28282828届全国中学生物理竞赛决赛 实验试题一试卷及答卷

直流电源特性的研究

一、 题目：
一直流待测电源 xE ，开路电压小于 2V。

（1） 利用所给仪器，自组电压表、并测量待测电源 xE 的开路电压；

（2） 利用所给仪器，测量待测电源 xE 的短路电流。

二、 仪器：
直流待测电源 xE ，六位电阻箱二台，标称值 350 欧姆的滑线变阻器一台，标称值 3V
直流电压源 E 一台，准确度等级 0.5 级指针式 100 微安直流电流表 1A一台，准确度等

级 0.5 级指针式多量程直流电流表 2A 一台，准确度等级 1.5 级指针式检流计 G 一台，

开关、导线若干。

三、 说明：
1、待测电源 xE 具有非线性内阻，不适合用U I− 曲线外推法测量；

2、测量中需要的电压表用 100 微安指针式直流电流表 1A和电阻箱自组；

3、标称值 3V 直流电压源 E 由两节 1 号干电池、15 欧姆保护电阻串联构成；

4、所画测量电路中的待测电源 xE 、3V 直流电压源 E、电流表 1A、电流表 2A 需用“+ ”

和“−”标明其正负极性；

5、检流计 G 两接线端子上并联两个保护二级管，作为平衡指示器使用时，可以不使用

串联保护电阻。如果测试中需要用检流计 G 判断电流是否为 0 时，应说明检流计 G
指示为 0 的判断方法或者判断过程。

四、 要求：

1、（7 分）利用所给器材，测量 100 微安电流表内阻，并将 100 微安电流表改装成 2.00V
量程的电压表。要求画出测量内阻的电路图，简述测量原理，给出测量结果；画出自组

电压表的示意图，并标明元件的数值。

2.1（5 分）画出测量待测电源 xE 的开路电压的电路图，简述测量待测电源 xE 开路电压的原

理和步骤。

2.2（6 分）连接电路、测量并记录必要的数据，标明待测电源 xE 开路电压的测量值。

3.1（5 分）画出测量待测电源 xE 短路电流的电路图，并简述测量待测电源 xE 短路电流的原

理和步聚。

3.2（7 分）连接电路、测量并记录必要的数据，写出待测电源 xE 短路电流的测量值。

实验试题一答题纸：

1（7 分）利用所给器材，测量 100 微安电流表内阻，并将 100 微安电流表改装成 2.00V 量

程的电压表。要求画出测量内阻的电路图，简述测量原理，给出测量结果；画出自组电

压表的示意图，并标明元件的数值。
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2.1（5 分）画出测量待测电源 xE 的开路电压的电路图，简述测量待测电源 xE 的开路电压的

原理和步聚。

2.2（6 分）连接电路、测量并记录必要的数据，写出待测电源 xE 开路电压的测量值。

3.1（5 分）画出测量电源 xE 短路电流的电路图，并简述测量电源 xE 短路电流的原理和步聚。

3.2（7 分）连接电路、测量并记录必要的数据，写出待测电源 xE 短路电流的测量值。

第 28282828届全国中学生物理竞赛决赛 实验试题二试卷及答卷
光电效应的实验研究

一、概述
金属及其化合物在光照射下发射电子的现象称为光电效应。爱因斯坦指出，一束光就是

一束以光束运动的粒子流，这些粒子称为光子，频率为 v的光的每一个光子所具有的能量为

hv，它不能再分割，而只能整个地被吸收或产生出来。根据能量守恒定律，当金属中的电

子从入射光中吸收光子的能量后，就获得能量 hv，如果 hv大于该金属的电子逸出功 A，这

个电子就可以从金属中逸出，叫做光电子，且有：

21
2 mhv A mυ= +

该式称为爱因斯坦光电效应方程。逸出功 A是指一个电子脱离金属表面时需做的最小功，

21
2 mmυ 是光电子从金属表面逸出时所具有的最大初动能。 h是普朗克常数。由方程可知，

能够使某种金属产生光电子的入射光，其最低频率 0v 应由该金属的逸出功决定， 0v 称为截

止频率。而照射光的光强是由单位时间到达单位垂直面积的光子数决定的，光强越大，逸出

的光电子数越多。

利用光电效应原理制成的光电管能将光电信号转化为电信号。光电管的示意图为：

，其中 K 为阴极，光照后可发射光电子；A 为阳极，加正电压时收集光电子，负

电压时阻止光电流。光电管的主要特性有：

1．伏安特性：当照射光的频率和光强一定时，光电流随两极间电压变化的特性称为伏

安特性。用不同强度的光照射光电管时，可得到不同的伏安特性曲线。极间电压为零时，光

电流并不为零。当光电管加反向电压至一定值 aU 时，光电流才为零， aU 称为截止电压。

2．光电特性：当照射光的频率和两极间电压一定时，饱和光电流 HI 随照射光强度变化

的特性称为光电特性。

3．光电管的截止电压 aU 与光照频率 v有关，测出不同频率光照射下光电管的截止电压

aU ，画出 aU v∼ 的关系图，从而根据光电效应方程，可由图线求出普朗克常数 h、阴极

材料的截止频率 0v 和逸出功 A。
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二、仪器用具

1．装在暗盒中的光电管 (附有挡光盖)一只；

2．高压汞灯 及其电源一套（附有挡光盖）；

3．滤光片一组（其透射光的中心波长λ分别为365nm 405nm 436nm 546nm 577nm， ， ， ， ）；

4．光阑一组（直径 =2mm 4mm 8mmφ ， ， ）；

5．直流稳压电源 1E 一个（30V 稳压恒流电源，已调至稳压状态，显示“CV ”）；

6．电位器 R一个（3.3k 3WΩ， ）；

7．专用微电流计 一个及专用电缆线（它是实验仪中的微电流测量部分，用于测量

光电管所产生的光电流，电缆线实际是两条线，当用电缆线将实验仪背面的“微电流输入”

与 光 电 管 暗 盒 背 面 的 “ K ” 接 通 时 ， 就 串 联 在 电 路 中 ， 电 流 量 程 为

8 9 10 11 12 1310 10 10 10 10 A− − − − − −， ， ， ， ，10 。实验仪还有一个测量普朗克常数 h时要用到的 -2 +2V∼

电源 2E 及电压调节旋钮，仪器面板见使用说明）；

8．直流电压表 一个（0.5 级， 0 15 30V∼ ∼ ）；

9．光具座一个（附有标尺）；

10．单刀开关 1k 一个；

11．双刀双掷换向开关 2k 一个；

12．导线若干。

三、实验题目及要求

1111．测定光电管的伏安特性（14141414分）

（1）画出实验电路图，注明所用仪器符号；

（2）简述实验方案（或主要步骤）；

（3）连接电路，选择 436nm的滤光片使照射光为波长 436nm的单色光，用 =8mmφ 的

光阑固定光强，光源与光电管间的距离 s调为 40.0cm ，改变光电管极间的电压 AKU （

-3V 30V∼ ），合理选择电压表和电流计量程（在
9 1110 10 A− −∼ 范围内选），测量若干组

电压 AKU 与电流 I 的值；
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固定照射光的波长仍为 436nm，改变光强（用 4mm 和 2mm 光阑），再测两次 AKU 、

I 值；

（4）在直角坐标纸上同一坐标系中作出 AKU I∼ 图。

注：测量时不准用实验仪内的 -2 +30V∼ 电源，必须用所给的直流稳压电源等自组测

量电路；实验仪中的电流测量部分作微电流计使用。

2222．用“零电流”法测定普朗克常数 hhhh及从图线上求出截止频率 0v ，并计算阴极材料的逸出

功 AAAA。（16161616分）

“零电流”法是直接将各谱线光照射下测得的电流为零时对应的电压 AKU 的绝对值作

为截止电压 aU 。

（1）推导测量普朗克常数的实验公式，简述实验原理；

（2）光电管用实验仪的 -2 +2V∼ 电压输出端供电，用专用线连接电路，简述实验步骤；

（3）固定 =30.0cm =4mms φ， ，电流计量程用
1210 A−

档，用不同的滤光片以改变照

射光的频率，在电流 =0I 及其两边各测两组共五组数据，以确定各自对应的截止电压 aU 值；

（4）作 aU v∼ 图；

（5）根据 aU v∼ 图求出普朗克常数 h的值（要有计算过程）；

（6）根据 aU v∼ 图得出截止频率 0v ，并计算光电管阴极材料的逸出功 A。

注：这部分测量时要求用实验仪内的 -2 +2V∼ 电源、电压表和电流计。

四、注意事项

（1）使用光电管和汞灯光源的挡光盖，不要使光电管暴露在强光下；不要用眼睛直视

汞灯发出的光！换光阑和滤光片时，先将汞灯的遮光盖盖上！

（2）防止滤光片及光阑污染或打碎！

（3）指针式电压表如接错位置或正负极，指针反转会损坏仪表！

（4）调节到位后，读取数据宜迅速！

实验试题二答题纸：

1．测定光电管的伏安特性（14 分）

1.1 画出电路图（3 分）
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1.2 简述实验步骤（3 分）

1.3 数据记录（5 分）

=λ ， =S

1.4 在直角坐标纸上画出 AKU I∼ 图。（3 分）

试题提供坐标值大小是满足实验要求的本讲义略

2．测定普朗克常数、阴极材料的截止频率及逸出功（16 分）

2.1 实验公式推导及原理简述（1 分）

2.2 实验步骤（2 分）

2.3 数据记录（5 分）

=S ， =φ

=365nmλ

1210 AI − 0.0

VAKU

=405nmλ

1210 AI − 0.0

VAKU

=436nmλ

1210 AI − 0.0

VAKU
-3.

0

-2.

0

-1.

0

-0.

6
0.0 0.6 1.0 2.0 3.0 4.0 6.0 8.0

11.

0

14.

0

17.

0

20.

0

23.

0

26.

0

30.

0

I

φ

φ

φ
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VAKU

=546nmλ
1210 AI − 0.0

VAKU

=577nmλ

1210 AI − 0.0

VAKU

根据以上数据，得：

nmλ 365 405 436 546 577

14

=
10 HZ

v c λ

aU V

2.4 在直角坐标纸上作出 aU v∼ 图（3 分）

试题提供坐标值大小是满足实验要求的本讲义略

2.5 普朗克常数 h的计算（3 分）

2.6 确定光电管阴极材料的 0v 及逸出功 A（2 分）

第第第第29292929届全国中学生物理竞赛（上海赛区）实验题届全国中学生物理竞赛（上海赛区）实验题届全国中学生物理竞赛（上海赛区）实验题届全国中学生物理竞赛（上海赛区）实验题 1111（（（（2012201220122012年年年年 10101010 月月月月 6666日）日）日）日）

学校 年级 姓名 准考证号 桌号

考生注意事项：考生注意事项：考生注意事项：考生注意事项：

1.1.1.1. 请在答题纸上写下必须的数据、测量结果和有助于评分的内容，但要清晰明确。请在答题纸上写下必须的数据、测量结果和有助于评分的内容，但要清晰明确。请在答题纸上写下必须的数据、测量结果和有助于评分的内容，但要清晰明确。请在答题纸上写下必须的数据、测量结果和有助于评分的内容，但要清晰明确。

2.2.2.2. 如果你认为该数据（答案）不想参予评分，请将该数据（答案）上划二条横线。如果你认为该数据（答案）不想参予评分，请将该数据（答案）上划二条横线。如果你认为该数据（答案）不想参予评分，请将该数据（答案）上划二条横线。如果你认为该数据（答案）不想参予评分，请将该数据（答案）上划二条横线。

3.3.3.3. 如果你确认本场考试实验仪器完好，离开考场前，请在试题右下方的签名栏内签名。如果你确认本场考试实验仪器完好，离开考场前，请在试题右下方的签名栏内签名。如果你确认本场考试实验仪器完好，离开考场前，请在试题右下方的签名栏内签名。如果你确认本场考试实验仪器完好，离开考场前，请在试题右下方的签名栏内签名。

试题一：测量声波声速（20 分）

【实验要求】
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1．测量声波换能器（发射端）的固有振动频率 f0。给出实验方案并做简要说明，画出测量

线路图，给出仪器设置参数，测量结果精确到±1Hz。

2．精密测量声速，设计实验方案并做简要说明，给出仪器设置参数，用最小二乘法给出实

验结果和相关系数。

【实验说明】

换能器的工作特性。

超声波换能器的固有振动频率与正弦波驱动信号的频率一致时称为谐振，这时换能

器表现出纯电阻特性，电阻最小，声波发射功率最大。当驱动信号的频率不同于固有振

动频率 f0时，换能器上的电压、电流信号的相位就会有差异。在声速测量时，换能器的

工作频率必须在 f0上，并且输入电功率不能超过 0.3W。

声速与温度有关，请记录测量开始与结束时的室温，精确到度即可。（教室中有温

度计）。

【实验设备】

1．通用双踪示波器一台，双通道信号发生器一台（提供使用说明，有 10 分钟使用熟悉时

间），三位半数字万用表一块，声速测量装置一台（已知 f0在 30KHz - 40KHz 之间）；

2．内部串有 51 欧姆电阻的变阻器一只，最大功率 2W。九孔连接板一块；

3．双头 BNC 插头线 1 根；单头 BNC 插头线 3 根；双头直插连接线 2 根。

2011201120112011年全国中学生物理竞赛湖北赛区物理实验竞赛试题年全国中学生物理竞赛湖北赛区物理实验竞赛试题年全国中学生物理竞赛湖北赛区物理实验竞赛试题年全国中学生物理竞赛湖北赛区物理实验竞赛试题

组别-------------------------------------------------------- 组号-------------------------------------------------------------------- 仪器号-------------------------------------------------------------------------------- 分数----------------------------------------------------

一．用给定的仪器用具，判断两元件的连接方式，并测量其相关参数。（20202020分）

【仪器和用具】音频信号发生器 1 台、交流电压表 1 台、电阻箱一台、导线若干。

有一电容和一电感按串联或并联的方式连接并被密封后，对外只有两根引

线。试用以上给定的实验仪器，判断出电容与电感的连接方式，并测量出电容的

值 C、电感的值 L 和电感的损耗电阻值 RL。（电容的损耗电阻可忽略不计）

【要求】

1．简述实验原理，画出测量线路图；（2 分）

2．写出实验步骤及相关公式；（2 分）

3．判断电容与电感的连接方式；（4 分）

4．测量电容的值 C；（4 分）

5．测量电感的值 L；（4 分）

6．测量电感的损耗电阻值 RL；（4 分）
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【注意事项】

1．使用信号发生器的功率输出端，输出正弦电压始终保持有效值 3333伏；

2．所用的电阻箱只能取 30303030欧；

3．注意信号发生器与电压表的共地连接；

4．可能要用到的公式：
12

0

ff
fQ
−

=
( )

02 f
RRQL L

π
+

=
02 fU

QUC
C

R

π
=

【试题一参考解答】

1.确定黑匣子内电路的方法

将—个电阻R与黑匣子串联后接到音频信号发生器的两端，

在C点接一交流电压表(如图1-1)，当电压表连接2时，测量UBC为

总电压；当连接1时，测量UAC为电阻R两端的电压。若UBC始终为3V，

当改变信号源频率时，用电压测UAC，根据串联谐振电路的特征，

谐振时阻抗Z=R，则发生谐振时UAC有最大值，则黑匣内电路为串

联谐振电路，若UAC有最小值，则“黑盒”内电路为并联谐振电路。

2.测量串联电路黑匣子内部元器件参数

将一个阻值为30Ω的电阻与黑匣子串联后接到音频信号发生器的两端，在C

点接一电压表，电压表的另一端与2连接时，由电压表测出UBC为总电压，使UBC始

终为3V，将电压表接道电阻R的两端，调节信号源频率，UAC随频率改变而变化，

当UAC出现最大值UACmax时的频率即为该电路的谐振频率f0.而两拐点的频率f1、f2,

出现在
2
max

21

AC
ff

UUU == 处。

由公式：
12

0

ff
fQ
−

= 求得Q值。

①．求RRRRLLLL 值:::: 由
L

BCAC

RR
U

R
UI

+
==0

得： R
U

RUR
R
UR

AC

BCBC
L −=−=

②．求LLLL 值:::: 由 ( )
02 f
RRQL L

π
+

= 得：L 值

③.... 求CCCC 值:::: 由

Lf
C 2

02

1

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

π

得：C 值

二．用所给的仪器用具，精确测定细铜丝的直径。

【仪器和用具】白炽灯，干涉滤光片，带细丝和毛玻璃的屏，复合凸透镜（焦

距未知），光具座，测微目镜，白纸各一个。
【要求】

1．简述测量原理，画出原理光路图，写出相关光学测量公式；（5 分）

2．写出简明完整的测量步骤；（4 分）

3．列表记录实验数据，给出处理结果（保留三位有效数字，相对误差越小，分

数越高）；(8 分)
【简答题】
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1．本测量实验中为什么使用了干涉滤光片？（1 分）

2．为什么使用了毛玻璃？（1 分）

3．.如果细铜丝的准确位置无法读出（如在封闭的玻璃容器中），只能在光具座

上读出凸透镜和测微目镜的准确读数，同样可以精确测出细丝的直径，请写出测

量原理和公式，因本实验无法准确测量凸透镜焦距 f，公式或结果中不得出现凸

透镜焦距 f。（1 分）

第 26 届全国中学生物理竞赛山东赛区复赛实验试题及参考解答
((((2009.9.202009.9.202009.9.202009.9.20))))

一、 利用 RC 暂态电路充放电特性，测量待测电容的大小

【实验仪器和用具】

1、实验考试专用仪一台。实验考试专用仪

的（G1）、（H1）两引脚间有一 1μF 标准电

容 C1，(G2)、(H2)两引脚间有一待测电容

C2（如图所示）；E1 电源输出电压约为 5V，

E2 电源输出电压约为 9V；K2、K3 为单刀

双掷开关；W1、W2、W3 分别约为 47Ω、

470KΩ和 10KΩ的可调电阻，W3 为多圈精密可调电位器；电压表内阻约为 5.6KΩ，μA

表内阻约为 1.5KΩ。

2、DT9205 数字万用表一块，3 位半显示，直流电压档内阻约 10MΩ，内阻不随电压档

位的变化而变化。

3、秒表一块，精度 0.01S。

4、导线若干。

【实验要求】

1、设计一个测量电容 C2 的实验方案，根据需要从提供的实验仪器与用具中选择合适

器材，采用适当的方法和措施，尽量准确的测量。

2、写出实验原理及必要公式，画出实验电路图。

3、写出实验步骤。

4、详细记录实验数据，重复测量 5 次，并求出待测电容 C2 的大小。

5、要求所设计方案应可以尽量精确的测量待测电容的大小。

【注意】

1、题目中所给出的阻值及电源输出电压值是不精确的。

2、连接电路时，务必注意电容的极性。

3、不能直接使用数字万用表的电容档测量待测电容

【提示】

RC 暂态电路放电时电容两端的电压遵循以下规律：

对于充电过程，满足：

(1 )
t

R C
cu E e

−
= −

对于放电过程，满足： t
R C

cu E e
−

=
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当 t RCτ= = 时： 0 .3 6 8cu E= 。

二、测量金属丝的杨氏模量

【仪器与用具】

半导体激光器，中心带有小孔的观察屏，光具架 2个，小金属夹 2 个，短尺子，直尺，

砝码 2个，装有待测金属丝的支架一套。

【内容】

利用给定器具，测量金属丝的杨氏模量。

【要求】

1. 画出测量光路图，并标明各量，推导计算杨氏模量的公式。

2. 简述调节、测量中的关键步骤和注意事项，尽量准确测量。

3. 完整记录测量数据，并用逐差法求杨氏模量。

4. 求直接测量量和杨氏模量的标准不确定度。

【说明】

1.在弹性范围内，金属丝伸长量ΔL与受力 F成正比，F/S=YΔL/L，其中 S为丝的横截面积，

L为金属丝原长，Y为杨氏模量。

2.支架横梁与金属丝以及“L”形弯臂的长臂平行，金属丝与两端的连接铜柱的外侧壁紧密

接触（固定）。“L”形弯臂的长臂 4 个凹槽以及弯臂转轴等间隔，间隔大小与金属丝到弯臂转

轴的距离一致，均为 30.0 mm。

3.“L”形弯臂的短臂上装有平面镜的小支架可以转动。

4.金属丝直径 d=0.230 mm, 单个砝码质量 m=0.200 kg, 重力加速度 g=9.7988 N/kg。

【注意】 以卷面为主要评分依据



全国中学生物理竞赛实验参考资料石家庄二中内训讲义

14

参考答案

一、

【实验原理】

RC 暂态电路（如图 1 所示）充电过程中，电容两

端的电压 cu 与电源电压 E 有以下关系：

(1 )
t

R C
cu E e

−
= −

（1）
令 RCτ = ，τ 为 RC 暂态电路的时间常数，当 t RCτ= = 时，有：

1(1 )cu E e−= − （2）

0 . 6 3 2cu E≈ （3）

（3）式表明：在充电的过程中，τ 为 cu 由 0 变为 0.632E 所需要的时间。

同理，RC 暂态电路放电过程中， cu 满足：

t
R C

cu E e
−

= （4）

令 RCτ = ，τ 为 RC 暂态电路的时间常数，当 t RCτ= = 时，有：

0 . 3 6 8cu E≈ （5）

（5）式表明：在放电的过程中，τ 为 cu 由 E 变为 0.368E 所需要的时间。

由（3）和（5）可知，充放电过程中， cu 和 E 可以用数字万用表的电压档测量，τ 即可由

秒表测量。

分别对 C1 和 C2 串联同一阻值电阻构成 RC 暂态电路，测量其τ 值，则有：

1 1RCτ = （6）

2 2RCτ = （7）



全国中学生物理竞赛实验参考资料石家庄二中内训讲义

15

（6）、（7）两式可得：

C2=τ2/τ1 ·C1 （8）

【减小实验误差措施】
1、电阻的选择

为减小实验误差，选取电阻阻值要合适，将 R=470KΩ、C=1μF 代入（6）式可以求得 1τ

为 0.47S，无法通过秒表手动测量。可以得出给定电阻阻值太小，而实验器材中并没有其他

可用的大阻值的电阻，只能使用数字万用表电压档的内阻代替 R，此时万用表显示数值为内

阻两端的电压。

2、充电电压的选择

测量τ 时，计时结束的条件是 cu 变为电源电压的 63.2%，或为电源电压的 36.8%。所使

用的数字万用表为 3 位半精度，为减小计时误差，应使用万用表的 DC2V 档测量 cu ，这就

要求计时结束时， cu 值在 2V 以内。所以放电时选择 5V 电源，也可以使用可调电阻构成分

压电路，使输出电压的 36.8%的范围为 1.3V 左右。

3、实验电路如图所示，采用放电法分别测量 C1 和 C2 对应的时间常数。

【实验过程】
1、连接好 R1，使用万

用表电压档测量可调电

阻输出电压，调节 R1，

使输出电压为 3.6V。

2、连接好 C1，万用表

打到 DC2V 档，把 K 打到 1，

给电容充电。

3、把 K 打到 2 放电的同时按动秒表开始计时，时刻关注万用表显示，直到显示小于等

于充电电压的 36.8%时停止计时。

4、重复 5 次测量，并记录数据。

5、更换电容为 C2，重复 1-4 步。

【实验数据】

数据 1 数据 21 数据 31 数据 41 数据 51 平均值

时间常数 1 11.78 11.81 11.66 11.75 11.66 11.73
时间常数 2 35.43 35.71 35.43 35.32 35.56 35.49

代入（8）式可得：
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2C =3.02μF

二、

【原理及公式】 F/S=YΔL/L，
Ld

FLY
∆

= 2

4
π

b
L

D
H

D
RR i

i
ii

i
∆

==
−

= αα tan2tan 0

因为 iα 较小，

ii L
b
DH ∆=

2

Hbd
MgLDY 2

8
π

=

【仪器的调整】

(1)调节支架的底脚螺丝，使支架横梁水平（水平泡）。

(2) 激光器放在离平面镜片尽量远的位置，调整平面镜、激光器的高度和位置，使激光

束基本垂直照射到平面镜片（光束与丝平行）；然后在激光器前放入观察屏（距激光器

尽量近），使激光束从小孔穿过，反射光斑照在竖直固定在屏上的尺子的刻度线上（尺

子与小孔相切？），读出其示数 R0 。

（3）由于“L”形弯臂的长臂 4 个凹槽以及弯臂转轴等间隔，间隔大小与金属丝到弯臂转

轴的距离一致，均为 30.0 mm。在实验读数过程中， “L”形弯臂静止，所以其顺时针和

逆时针的力矩相等。

第一个凹槽加一 m相当于。。。丝沿水平方向加以 mg 拉力，示数 R1；

第二个槽加一 m相当于。。。丝。。。加以 2mg 力，示数 R2；

第三个槽加一 m相当于。。。丝。。。加以 3mg 拉力，示数 R3；

第四个槽加一 m相当于。。。丝。。。加以 4mg 拉力，示数 R4；

第四和一个槽各加一 m相当于。。丝。。加以 5mg 拉力，示数 R5；

第四和二个槽各加一 m相当于。。丝。。加以 6mg 拉力，示数 R6；

第四和三个槽各加一 m相当于。。丝。。加以 7mg 拉力，示数 R7.
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(4)考虑金属丝形变的滞后效应，应在增、减砝码时分别读数，取其平均值 Ri. 用米尺测

量 L（金属丝两固定柱外侧间距）和 D（小尺子和镜面）的大小。

【数据记录及处理】

L= 491.3 mm, D=297.8 mm, （L,D,R有效数字有错就扣）

次数 iiii 质量（kgkgkgkg） 增 重 示 数

(mm)(mm)(mm)(mm)

减 重 示 数

(mm)(mm)(mm)(mm)

平 均 示 数

Ri(mm)Ri(mm)Ri(mm)Ri(mm)

间隔 4444 次示数差

HiHiHiHi (mm)(mm)(mm)(mm) （至少

大于 10mm10mm10mm10mm）

0 0.000 40.0 40.2 40.1 H1=R4-R0

=9.51 0.200 42.5. 42.5 42.5

2 0.400 44.7 44.8 44.75 H2=R5-R1

=9.253 0.600 47.1 47.2 47.15

4 0.800 49.5 49.7 49.6 H3=R6-R2

=9.05 1.000 51.7 51.8 51.75

6 1.200 53.8 53.7 53.75 H4=R7-R3

=8.857 1.400 56.0 56.0 56.0

H 平=9.15

Y= 2.011298046×1011 N/m2
3

1
3
== L

L
eσ ， 3

1
3
== D

D
eσ ，=0.5774=0.6 mm

)14(4

)( 2
4

1

−

−
=
∑
=

HH i
i

H

̇̇̇
σ = 0.1429mm

222 )()()(
HDLY

E HDLY σσσσ
++== = 0.01578

11100317339.0 ×== EYYσ =0.04X 1011
1110)04.001.2( ×±=Y N/m2

结果 Y=1.90～2.10 x 1011 N/m2
L Dσ σ= =0.5774=0.6 mm Hσ =0.1～0.2 mm

Yσ < 0.04×1011 N/m2
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实验一 实验误差
学生的物理实验素养，主要体现在灵活运用物理知识、物理实验方法和实验

仪器解决问题的能力，以及对实验结果的数据处理和分析的能力。

基本实验素养平常指的是对误差分析、数据处理、基本实验技能和基本实验

方法的理解、掌握与运用能力，在国内和国际物理竞赛中受到普遍重视。为此，

先给大家简要介绍误差与数据处理、有效数字、作图等有关知识。对于这些知识，

重要的不是懂得，而是在实验中自觉运用，所谓“习惯成自然”。

1.11.11.11.1 测量及其误差

1.1.11.1.11.1.11.1.1 量、测量和单位

任何现象和实体都能以量的大小来表征，而且量具有对现象和实体作定性区

别或定量区别的属性。

测量是人类对自然界中的现象和实体取得数量概念的一种认识过程。为确定

被测对象的量值，首先要选定一个单位，用它与被测对象进行比较，求出被测对

象与它的比值——倍数，这个倍数即为数值。显然数值的大小与所选用的单位有

关，对同一对象测量时，选用单位越大，数值越小，反之亦然。因此，在表述被

测对象的测量值时就必须包含数值和单位两个部分。

目前，物理学上各物理量的单位都采用中华人民共和国法定计量单位，根据

《中华人民共和国计量法》，国家计量局于 1987 年 2 月 1 日发布了国家法定计量

单位名称、符号和非国家法定计量单位的废除办法，规定以国际单位制（SI 制）

为国家法定计量单位，即以米（m）、千克（kg）、秒（s）、安培（A）、开尔文（K）、

摩尔（mol）、坎德拉（cd）(发光强度)作为基本单位，其它单位都由以上七个基

本单位导出，称为国际单位制的导出单位。并规定 1991 年起实行国家法定计量

单位，中华人民共和国法定计量单位.

1.1.21.1.21.1.21.1.2 测量及误差

物理实验离不开对物理量进行测量，不论是研究物理现象、验证物理原理，

还是研究物质特性等，都要进行测量。所谓测量，就是用一定的量具或仪器，通

过一定的方法，直接地或间接地与被测对象进行比较。测量可分为直接测量和

间接测量；如果直接从仪器或量具上读出待测量的大小为直接测量；如果待测

量是由若干个直接测量经过一定的函数关系运算后获得的为间接测量。例如，

用米尺测量物体的长度，用秒表计时等为直接测量；测量物体的密度，需先测出

物体的体积和质量，再用公式计算出密度为间接测量。 在一定的条件下，任何

物理量的大小都有一个客观存在的真值。进行测量，就是要想办法知道每个物理

量的真值。然而，每个具体测量都是依据一定的理论或方法，在一定的环境中使

用一定的仪器，由一定的人进行的，而由于理论的局限性或近似性，环境的不稳

定性，实验仪器灵敏度和精度的局限性，人的实验技能和判断能力的影响等，使

测量值与客观存在的真值之间总是或多或少地存在偏差，这种偏差就称为测量

值的误差。

假设被测量的真值为 A，测量值为 x，误差为δ，则

δδδδ ==== xxxx ---- AAAA （1----1----1）
上式定义的误差反映了测量值偏离真值的大小和方向，称为绝对误差。

某些情况下真值的大小是可知的，在多数情况下被测量的真值是未知的。在
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实际测量中，一般根据测量数据，只能确定出测量的最佳值。为了全面评价测量

的优劣，往往还需要考虑被测量本身的大小，例如测量两个物体的质量得出一个

是 1....00 克，另一个是 100....00 克，如果绝对误差都是 0....01 克，那么，从绝对误差

看，对二者的评价是相同的。但前者的误差占测量值的 l％，而后者仅占 0....01％，

显然测量误差的严重程度比前者要小得多。为了区分或评价测量的优劣，常用相

对误差表示。相对误差定义为绝对误差与测量最佳值之比，常用百分数表示，即：

%100×=
x

E
测量最佳值

绝对误差
相对误差

δ (1-1-2)

有时被测量有公认值或理论值,则用百分误差来表示。百分误差定义为

%1000 ×
−

=
公认值

公认值测量最佳值
百分误差E （1-1-3）

不论是在实验设计、测量操作，还是在实验数据处理中，都存可能存在着误

差问题。在误差存在的情况下，测量的任务就是要在一定的条件下设法将测量值

的误差尽量减小，得到一个最近真值，并估计出最近真值偏离真值的程度。

产生误差的原因是多方面的，从误差的性质上可以分为系统误差、随机误差

和过失误差三大类。它们对测量结果的影响不同，处理方法也不同。

（一）系统误差:在同样条件下，对某一物理量进行多次测量，其误差的绝

对值和符号保持不变，或随着测量条件的变化而按确定的规律变化，这类误差

称为系统误差。

系统误差的特征是：在同一条件下（指方法、仪器、环境、人员），对同一

物理量进行多次测量时，误差的绝对值和符号（正、负）保持不变，当测量条件

改变时，误差的绝对值和方向按一定的规律变化。

它的来源有以下几个方面：

1111．仪器误差：由于测量仪器的不完善、仪器不够精密或安装调整不妥所引

起的误差。例如仪器的刻度不准、零点没有校准、砝码未被校准、天平臂长不相

等、仪器水平或铅直未调整等。

2222．方法误差：由于实验方法的不完善或这种方法所依据的理论公式本身具

有近似性，或实验条件不能达到理论公式所规定的要求等而引起的误差。如在空

气中称质量时没有考虑空气的浮力的影响，量热时没有考虑热量的散失，单摆周

期公式 glT π2= 的条件是摆角趋于零，而测量中又必须具有一定的摆角；电

路中没有考虑电表内阻和接线附加电阻的影响等。

3333．环境误差：由于环境的影响或没有按规定的条件使用仪器。例如，测长

度时没有考虑温度使尺长改变，应该水平（或垂直）放置的仪器没有放水平（或

垂直），标准电池是以 20°C 时的电动势数值作为标准值的，若在 30°C 条件下使

用时不加以修正，就引入了系统误差。

4444．人员误差：由于实验者心理或生理特点、缺乏经验等而引入的误差。例如

有些人习惯于侧坐斜视读数，眼睛分辩能力较差等，使测量读数偏大或偏小。

系统误差的消除或减小是实验技能问题，应尽可能采取各种措施将它降低到

最小程度。例如将仪器进行校正，改变实验方法或者在计算公式中列入一些修正

项以消除某些因素对实验结果的影响，纠正不良实验习惯等。能否识别和消除系

统误差与实验者的经验和实际知识有着密切关系切的关系，学生在学习过程中要
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注意积累这方面的感性知识，结合实验的具体情况对系统误差进行分析和讨论。

（二）随机误差（偶然误差）

在相同条件下，对同一物理量进行多次重复测量时，即使系统误差减小到最

小程度之后，测量值仍然会出现一些难以预料和无法控制的起伏，而且测量值

误差的绝对值和符号在随机地变化着。即各次测量值都会有些差异，它们分散

在一定范围内，其误差时正时负，绝对值时大时小，无规则地涨落，这类误差

称为随机误差;又称为偶然误差。随机误差的特点是随机性。

产生原因：随机误差是由于测量过程中一些随机的或不确定的因素引起的。

如人的视觉、听觉和触觉等感觉能力的限制以及实验环境中的温度、湿度、电源

电压的起伏、气流波动及振动等因素的影响。从个别测量值来看，它的数值带有

随机性，好像杂乱无章。但是，如果测量次数足够的话，就会发现随机误差遵循

一定的统计规律，可以用概率理论来估算它。

实践和理论都证明，大部分测量的随机误差服从统计规律，其中最典型的一

种是高斯正态分布律。标准化正态分布曲线图如图 1-2-2 所示。

图中 δ表示测量值 x的误差，ƒ(δ)为概率密度函数，误差出现在δ—δ+dδ范围内的

概率为ƒ(δ)dδ。
由概率论的数学方法可以导出

22 2

2
1)( σδ

πσ
δ −= ef （1-2-1）

式中的σ是一个与实验条件有关的常数，称为标准偏差。设δi为第 i次的测量

误差，n为测量次数，则

n
i

n

∑
∞→

=
2

lim
δ

σ （1-2-2）

从图 1-2-2 可以看出，服从正态分布

的误差具有下面一些特性：

（1）单峰性：绝对值小的误差比绝对

值大的误差出现的概率大。

（2）对称性：绝对值相等的正负误差

出现的概率相同。

（3）有界性：绝对值很大的误差出现

的概率近于零，即误差的绝对值不超过一定限度。

（4）抵偿性：随机误差的算术平均值随着测量次数的增加越来越趋于零。即

01lim
1

=∑
=

∞→

n

i
in n δ （1-2-3）

由定义

∑∑
==

=−
n

i
i

n

i
i n

Ax
n 1!

1)(1 δ

图 1-2-2

δ δ+dδ

f(δ)dδ

δ

ƒ(δ)

σ−σ 0
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即

∑∑
==

=−
n

i
i

n

i
i n

Ax
n 11

11 δ （1-2-4）

上式表示测量值的算术平均值的误差，等于各次测量误差的算术平均值。由随机

误差的对称性和抵偿性知：

1．在排除系统误差影响后，算术平均值的误差由于测量次数 nnnn的增加而减

小，由（1-2-4）式知

Ax
n

n

i
in
=∑

=
∞→ 1

1lim

即当 nnnn→→→→∞∞∞∞ 时算术平均值趋于真值。因此，可以取算术均值

∑
=

=
n

i
ixn

x
1

1
（1-2-5）

作为测量结果的最佳值。

2．在确定的测量条件下，增加测量次数可

减小测量结果的随机误差。

增加测量次数对提高算术平均值的可靠性

是有利的，但在实际工作中，并不是测量次数

越多越好。因为增加测量次数必定要延长测量

时间，这将给保持稳定的测量条件带来困难，

同时也引起观测者的疲劳，又可能带来较大的

观测误差。另外，增加测量次数只能对降低随

机误差有利而与系统误差的减小无关。误差理论指出，随着测量次数的不断增加。

随机误差的降低越来越缓慢。图 1-2-3 表示算术平均值的标准偏差 xσ 随测量次数

n 的变化情况。可以看出，当测量次数 n＞10 后， xσ 的减小极慢。所以，在实际

测量中次数不必过多，在科学研究中一般取 10～20 次，而在物理实验教学中一

般取 5~10 次就可以了。

在同样条件下，对同一物理量进行多次重复测量（等精度测量），设测量值

分别为 x1，x2，x3，……x n；真值为 A，各次误差分别为δ1，δ2，…………,,,, δn。科学实

验中常用标准偏差来估计测量的随机误差。一组测量值，即一个测量列的标准偏

差定义为：各测量值误差的平方和的平均值的平方根，故又称为均方差。用σ表
示为

n

n

i
i∑

== 1

2δ
σ （1-2-6）

σ的物理意义是什么呢?当随机误差服从正态分布时，概率密度函数ƒ(δ)由式

（1-2-1）表示。误差落在（δ，δ+dδ）范围内的概率为ƒ(δ) dδ，所以，误差出现

在（-σ，σ）区间内的概率 p1就是图 l-2-2 中该区间内ƒ(δ)曲线下的面积。

图 1-2-3

0 5 10 15 20 n

xσ
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0
02

1 3.68
2

1)( 2
2

===
−+

−

+

−∫ ∫ δ
πσ

δδ σ
δσ

σ

σ

σ
dedfp （1-2-7）

由此可见，标准偏差σ表示的意义是：任一测量值的误差落在（-σ，σ）范围内

的概率为 68.3％。或者说，真值A落在（xi-σ，x i+σ）范围内的概率为 68.3％。即区间

[±σ] 称为置信区间，在给定置信区间内包含真值的概率（P=68.3％）称为置信

概率或置信水平。扩大置信区间，置信概率就会提高。同样可知，误差出现在（-2σ，

2σ）范围内的概率 p2及（-3σ，+3σ）范围内的概率 p3为：

0
023

32

0
022

22

7.99
2

1

4.95
2

1

22

22

==

==

−+

−

−+

−

∫

∫

δ
πσ

δ
πσ

σδσ

σ

σδσ

σ

dp

dp

e

e

由（1-2-8），（1-2-9）式的计算结果表明：真值 A 出现在置信区间[x±2σ]内
的概率约为 95.4%，出现在置信区间[x±3σ]内的概率约为 99.7%。可见，只要对

测量结果给出置信区间和置信水平 P，就表达了测量结果的精密程度。±3σ这个

置信区间表明随机误差超过这个范围的测量值大约在 1000 次测量中只出现 3 次

左右，在一般几十次测量中，几乎不可能出现，所以将 3σ称为极限误差。

除了近似服从正态分布的随机误差外，

还有服从其它分布的随机误差，如三角

分布、泊松分布、均匀分布等。其中和我

们关系密切的一种分布是均匀分布。当在

实验中进行一次测量时，在一般情况下，

由于信息的缺乏，根据等概率假设，可以

认为随机误差服从均匀分布。均匀分布的特点

是在误差可能存在的范围内，即[-e, e]之间,误差在各点出现的概率相同，其图形

如 1-2-4 所示，其中δ为测量误差，f(δ)为概率密度函数。如数字显示仪表、机械

停表等不能估读及一些完全不知其分布的误差。

其特点是：在误差可能存在的范围内[-e, e]之间，误差在各点出现的概率相同。

（三）误差的相互转化

系统误差和随机误差在一定的条件下是可以相互转化的。例如一支米尺刻度

不均匀，如果固定以尺的端面测量某一物体长度时，测量结果会产生系统误差，

若采用尺的不同刻度部分来多次测量又可把分度不均匀的误差随机化。又如，同

一级别的仪器中每台仪器的具体系统误差都不相同，或大或小，或正或负，是随

机的，但当你使用某台仪器做实验时，它所引起的误差又是固定的。一个具体测

量中出现的误差往往既含有随机误差，又含有系统误差。在实验中，当实验条件

稳定且系统误差可以掌握时，就尽量保持在相同条件下做实验，以便修正系统

误差；当系统误差未被掌握时，常常想出一些办法使系统误差随机化，以便在

多次测量取平均中抵消其一部分。

(四) 过失误差（错误）

（1-2-8）

（1-2-9）

f（δ）

-e 0 e δ

图 1-2-4
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在测量中还可能出现错误，如读数错误、记录错误、操作错误、估算错误等

等。错误已不属于正常的测量工作范畴，应当尽量避免。克服错误的方法，除端

正工作态度，严格工作方法外，可用和另一次测量结果相比较的办法发现纠正，

或者运用异常数据剔除标准来判别因过失而引入的异常数据，并加以剔除。

1.21.21.21.2 误差处理

1.2.11.2.11.2.11.2.1系统误差的修正和消减

在很多情况下，系统误差是影响测量结果主要因素，可是它又常常不明显地

表现出来，有时会给实验结果带来严重影响。因此，发现系统误差，设法修正或

消除它的影响，是误差分析的一个很重要的内容。在实验工作中发现和消减系统

误差相对来说是一件较难的工作。它既需要理论指导又需要丰富的实验工作经

验，往往是针对实际工作情况采取灵活多样的办法去解决。以下介绍的是常用的

一些方法。

（一）发现系统误差的方法

因为系统误差的数值往往比较大，要有效地提高测量精确度，必须减小和消

除系统误差的影响。但是，首先遇到的问题是怎样来发现系统误差呢？在测量过

程中，形成系统误差的因素是复杂的，在一般情况下，系统误差是不能通过多次

重复测量来发现的，有时候，直接测量的每个量都排除了系统误差，但是间接测

量的计算结果仍可能有系统误差存在。要发现系统误差，就必须仔细地研究测量

理论和方法的每一步推导，分析每一个实验条件，检验或校准每一件仪器，考虑

每一步调整和测量，注意每一个因素对实验的影响等。下面简要介绍几种发现系

统误差的常用方法。

1．实验对比法

实验对比法是通过改变产生系统误差的条件进行测量，从而发现系统误差。

（1）仪器的对比：用不同仪器去测量同一量，如果结果不一致，则说明至

少有一个存在系统误差。如其中一个是高一级精度的仪器或标准器件，就可以找

出系统误差的修正值。

（2）测量方法的对比：如把电流反向进行读数；增加砝码过程中和减小砝

码过程中分别读数；转盘转 180º进行读数等，看结果是否一致。

（3）改变某些参量的数值：改变某参量的取值，看结果是否有某种变化。

有时为了判断某个因素是否会带来系统误差，常采用这种方法。如改变摆角测周

期，可看出摆角大小对周期的影响。

（4）实验条件的对比:如用惠斯登电桥测电阻时，可以改变桥臂电阻的位置，

如把 Rx和 Rs互换，判断有无系统误差存在。

（5）测量人员的对比:由两个人对比观测，可发现人员误差。

（6）实验方法的对比：必要时可改变实验方法去测量，看结果是否一致。

如分别用单摆、自由落体仪、弹簧振子测得本地区的重力加速度，若在偶然误差

范围内三者不重合，则说明至少其中两个存在系统误差。

2．理论分析法

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
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所规定的要求等而引起的误差。所以我们进行如下分析:

（1）分析测量所依据的理论公式所要求的条件与实际情况有无差异，是否超

过了测量精确度所要求的范围。有时理论上采用了一些理想化的模型，这种模型

与实际有多大差距。如单摆实验中，公式 glT π2= 是 )
2

sin
4
11(2 2 ⋯++=

ϑ
π
g
lT 作

了θ ≈0 的近似，而实验中θ ≠0；式中把摆球看作质点，忽略摆线质量，实验中摆

球体积 V ≠0，摆线也具有质量，实际上是一个复摆；公式中忽略了空气浮力与

阻力，而实际上是存在的等等。

（2）分析仪器是否达到了所要求的使用条件。如标准电池给出的电动势值

是在工作温度为 20°C 条件下的，看看室温是否与要求一致；又如使用光杠杆镜

尺系统时要求平面镜反射面垂直，标尺垂直，望远镜光轴水平等，分析实验中是

否达到了要求；光杠杆测微小长度变化量公式 DklL 2=∆ 中，要求∆L≪k，l≪D，

实际中是否达到要求，由此引入多大误差等。

总之，要分析公式推导中每一步所要求的条件与实际是否一致，每一个实际

测得的量与公式中写的量是否真正一样，仪器使用的条件是否合乎规定等。

3．分析数据法

这种方法的理论依据是随机误差服从一定的统计分布规律，如果实验结果不

遵从这种规律，则说明存在系统误差。在相同条件下得到大量数据时，可用这种

方法。

如按测量次序记录的测量数据的偏差是单向或周期性变化，说明存在固定的

或变化的系统误差，因为按照随机误差的统计分布理论，测量值的散布在时间和

空间上应该是随机的。

以上只是从普遍的意义上介绍了几种发现系统误差的途径，实际工作中还会

有许多具体办法。

（二）系统误差的修正和消减

消减系统误差对测量结果的影响是测量工作中一件最重要的事情。由于人们

不可能全部掌握所有系统误差的规律和大小，因而也就不能全部消减它们对测量

结果的影响，实际上任何“标准”的仪器，总是有缺陷的，任何理论模型也只是

实际情况的近似因此，对系统误差只能尽量设法去减小它，不可能绝对地消除。

所谓“消减”系统误差的影响是指把它的影响减小到随机误差之下，如果系统误

差不影响有效数字的最后一位，就可认为是已经消减了它的影响，因此，对于不

同的测量精度要求，所要考虑的系统误差项也不同。

从原则上来说，消减系统误差影响的途径首先是设法使它不产生。如果做不

到，那么就设法修正它，或者设法在测量中抵消或减小它的影响。下面简要介绍

几种消减系统误差影响的途径。

1．消减系统误差产生的根源

这是消减系统误差的最根本的方法，它要求实验者首先要仔细分析所采用的

实验方法、仪器、设备、环境条件和实验者的素质等方面，对可能产生系统误差

的因素，尽可能预先处理从根源上加以消除。如采用更符合实际的理论公式；正



全国中学生物理竞赛实验参考资料石家庄二中内训讲义

25

确地调整仪器，合理地布局仪器，在外界条件稳定在规定值之后再进行测量，以

保证满足仪器装置及测量所要求的条件等。

2．用修正值修正测量结果

这种方法是预先用标准仪器对测量器具进行校准，得出误差表或校准曲线，

然后取与误差数值大小相同而符号相反的值作为修正值，将实际测得值加上相应

的修正值，即可得到不包含系统差的测量结果。或对理论公式进行修正，找出修

正值。

由于修正值本身也包含有一定误差，因此用修正值修正的方法，不可能全部

消减系统误差，总要残留少量系统误差。对于残留的系统误差按随机误差进行处

理。

3．定值系统误差消减法

（1）替代法

这种方法是在一定的测量条件下，

对某一被测量进行测量，使在仪器上

得到某一状态（如指针指示零位、天平

平衡等），再以同样性质的标准量替代

被测量，调整标准量值的大小，使在

仪器上呈现出与前者相同的状态，则

此时的标准量值即等于被测量值，如

图 1-2-1 所示。由于两次测量都在仪

器上呈现同一状态，故一切定值系统

误差的影响相同，这样就消减了除标

准量值本身的定值误差以外的一切定

值系统误差。而标准量的定值误差还

可进一步检定修正。

又如用惠斯登电桥测电阻图 1-2-2，可

先接入待测电阻使电桥达到平衡，然后保

持其它条件不变，用标准电阻替换待测电

阻，调节标准电阻的大小，使电桥再次达

到平衡，则标准电阻值就等于待测电阻值。

（2）交换法

这种方法是根据误差产生的原因，

在一次测量后，将某些测量条件交换一下，

以消减系统误差。

例如在等臂天平上称量重物 X，如图

1-2-3 所示，第一次测量标准砝码 P 放于

右边，调平衡后有

P
l
lX
1

2=

将 X、P 交换位置后，由于 l 1≠l2砝码

将略有增减，再次平衡后 P′= P+ΔP，于是有

图 1-2-3

l1 l2

X P

Rx

RS

1

2

稳

压

电

源

图 1-2-1 比较法测电阻

A

Sx

Sx

RR

R
R
RRR

R
RR

=

⋅=⋅= 4
3

2
4

3

2 ;

Rx

Rs

R4

R2 R3

图 1-2-2
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X
l
lP
1

2=′

取 PPX ′= 即可消除天平两臂不等而带来的误差。

（3）抵消法（异号法）

当已知有某种产生定值系统

误差的因素存在，而又无法从根

源上消除，也难确定其大小并从

测量结果中修正时，可考虑能否

去抵消它。先在有定值系统误差

存在的条件下进行一次测量，再在该定值系统误差影响相反的另一状态下测量一

次，取两次测量的平均值作为测量结果。这样，由于两次测量中定值系统误差的

大小相等、方向相反，取平均值后便相互抵消了。如图 1-2-4 所示的灵敏电流计

实验、霍尔效应实验和杨氏弹性模量实验等。此外，还有线性系统误差的对称观

测法，半周期性偶数观测法等，用来判断消减系统误差的方法。

1.2.21.2.21.2.21.2.2 测量结果的最佳值与随机误差的估算

1．直接测量值误差的估算

算术平均值、标准偏差

设在相同条件下，用某仪器对被测量进行 n次无系统误差的独立测量，测得

值为 x1，x2，x3，……x n，则算术平均值为

∑
=

=
n

i
ixn

x
1

1 (1-2-5)

可以证明，当系统误差已被消除时，测量值的算术平均值是真值的最好近似

值，即测量结果的最佳值。因此，可以用算术平均值表示测量结果。

第 i次测量值 x i与平均值⎺x之差称为偏差(或残差)。

xxv ii −= (1-2-10)

由于真值是无法得到的，实际计算时可用偏差代替误差。

用标准偏差来表征测量结果的分散性时用贝塞尔公式

1

)(

1

)(
1

2

1

2

−

−
=

−

−
=

∑∑
==

n

xx
S

n

xx
n

i
i

x

n

i
i

x 或σ (1-2-11)

算术平均偏差（或平均绝对误差）为：

图 1-2-5

R
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∑∑
==

−==
n

i
i

n

i
i xx

n
v

n 11

11η (1-2-12)

算术平均值⎺x的标准偏差，记作σ⎺x

)1(

)(
1

2

−

−
==

∑
=

nn

xx

n

n

i
i

x
x

σσ (1-2-13)

由于在测量中存在随机误差（偶然误差），为了能获得该项测量的最佳值，并对

结果做出正确评价，需要对被测量进行多次重复测量，这时应当用算术平均值作为

被测量真值的估计值。

2．间接测量的随机误差估计

在很多物理实验中，我们进行的测量几乎都是间接测量。间接测量的结果是

由直接测量根据一定的数学函数公式计算出来的。显然，由于直接测量结果存在

误差，间接测量结果也必然存在误差，这就是误差的传递。表达各直接测量值误

差与间接测量值误差之间的关系式，称为误差传递公式。

设间接测量 N与各直接测量 x，y，z,…………....，有下列函数关系

N= ƒ（x，y，z,…………） (1-2-14)

其中 x= ⎺x±δx，y =⎺y±δy，z=⎺z±δz,…………....，这里⎺x, ⎺y, ⎺z为彼此独立的各直

接测量的算术平均值,δx, δy,δz为相应的平均绝对误差或标准偏差。

（1）误差传递的基本公式

对（1-2-14）式求全微分有

….+
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

= dz
z
fdy

y
fdx

x
fdN (1-2-15)

上式表示，当 x，y，z，…………....有微小改变 dx，dy2 dz，…………....时，N有微小改变 dN。通
常误差δx, δy,δz远小于⎺x, ⎺y, ⎺z，故可把 dx，dy dz，…………....理解为各量相应的误

差，上式就是间接测量的误差计算公式，称为误差传递公式。

若对式（1-2-14）取自然对数后再求全微分，可得

),,,(lnln ⋯zyxfN = （1-2-16）

⋯+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
= dz

z
fdy

y
fdx

x
f

N
dN lnlnln

（1-2-17）

（ 1-2-15 ）和（ 1-2-17 ）两式就是误差传递的基本公式。其中的每项

⋯⋯ ,ln,ln,ln;,,, dz
z
fdy

y
fdx

x
fdz

z
fdy

y
fdx

x
f

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ 称为分误差，即由各直接测

量产生的误差. 函数的偏微商 ⋯⋯ ,ln,ln,ln;,,,
z
f

y
f

x
f

z
f

y
f

x
f

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂ ,称为误

差传递系数。由此可见，一个直接测量的误差对于间接测量误差的影响，不仅取
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决于其本身误差大小，而且取决于误差传递系数。

（2）随机误差的合成

由各个直接测量的分误差合成间接测量的总误差的方法，称为误差的合成。

下面介绍两种合成方法：

①算术合成法 把各直接测量的随机误差用算术平均偏差估算间接测量的

误差计算公式（即误差传递公式）中各项分误差，以取绝对值相加得到总误差的

方法叫算术合成法。常用函数误差的算术合成公式如表 1-2-1 所示。由表中可见，

加减法时用误差绝对值相加，乘除法时用相对误差相加。

表 1-2-1 常用函数误差的算术合成公式

函数表达式 误差合成公式

N =x + y δN =δx + δy
N =x - y δN =δx + δy

N = xy y
y

x
x

N
N δδδ

+=

N=x/y y
y

x
x

N
N δδδ

+=

n

mk

z
yxN = z

zn
y
ym

x
xk

N
N δδδδ

++=

N=Kx
x
x

N
NxKN δδ

δδ == ,

k xN = x
x

kN
N δδ 1

=

②方和根合成法 把各个直接测量的误差用标准偏差估算，将误差传递公

式中各分误差平方后求和再开方得到总误差的方法叫方和根合成法。即
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∂
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∂
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= 222222 )ln()ln()ln( zyx
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z
f

y
f

x
f

N
σσσ

σ
（1-2-19）

常用函数的标准偏差合成公式如表 1-2-2 所示。

表 1-2-2 常用函数的标准偏差合成公式

函数表达式 误差合成公式
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N =x + y 22
yxN σσσ +=

N =x - y 22
yxN σσσ +=

N = xy
22

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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⎝
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N=Kx

xN
K xN
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σσ

σσ == ,

k xN =
xkN
xN σσ 1

=

N=sin x
xN xσσ cos=

N= ln x

x
x

N
σ

σ =

例 1 用单摆测定重力加速度的公式为 2

24
T
lg π

= ，今测得

T=2.000±0.002s， l= 100.0±0.1cm，试求重力加速度 g 及其标准偏差σg与相对

误差 Eg。

解 按误差传递公式（1-2-18）
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将数值代入得 2/2.2 scmg =σ 2
2

2

/96.9864 scm
T
lg ==

π

于是 g 的测量结果表示为

)/(2987)/(2.20.987 22 scmgscmg ±=±= 或

g 的相对误差为

%22.0%100 =×=
g

E g
g

σ

先将重力加速度公式 2

24
T
lg π

= 两边取自然对数有

Tl
T
lg ln2ln)4ln()4ln(ln 2

2

2

−+== π
π

再对各独立测量求偏微分有

TTT
g
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g 212ln,1ln

−=−=
∂
∂

=
∂

∂
，由误差传递公式（1-2-19）有
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)/(2.20.987/2.296.986%22.0 22 scmgscmg ±=∴=×=σ

1.31.31.31.3 测量结果的不确定度

1．什么是不确定度？

定义：表征被测量的真值所处的量值范围的评定，用以表述测量结果分散性的参

数。

可以理解为：测量结果有效性的可疑程度或不肯定程度。从统计意义上理解，

它是待测量真值所处范围的估计。即在实验中，由于各种物理因素（方法、仪器、

理论、环境、人员等）的影响，不仅间接测量而且直接测量，即使多次测量所得

到的测量值，都不可能必然地落到真值上，也就是说测量结果具有分散性。这个

用以表述测量结果分散性的参数就是测量不确定度。测量不确定度的大小可按一

定的方法计算（估算）出来。

2．什么是误差？

误差即测量值与真值之差。

误差是与测量不确定度有关的一个十分重要的概念：

（1）由于认识能力不足和科学技术水平的限制。

如仪器制造不可能十分精确，观测者的测量方法和技能、技巧也会不同程度

地受到主、客观条件的影响。

（2）由于外界环境条件的干扰，仪器的使用条件不易得到完全满足，物理
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量本身客观存在的真值也会发生变化。

（3）由于任何理论公式都是建立在一定理论或一定条件基础上的抽象和简

化，而实际测量都是在一定的比理想模型复杂得多的客观环境中进行的。因此，

每一个测量要素对物理量的测得值均可能产生影响，使其与真值之间不可避免地

产生差异，这个差异就叫误差。（一般来讲由于真值未知，所以误差也是未知的）

误差与不确定度的关系::::
误差和不确定度是两个不同的概念 ,,,,误差是指由于测量过程一般都具有一些

不完善的地方,它们会使测量结果中产生误差.由于误差是测得值与真值之差,

因此它是一个理想概念 ,,,,一般情况下误差是不能准确得知的 ,,,,人们往往忽视它的

符号,,,,而且连数量级也难给出....
测量结果的不确定度反映了被测量真值的存在范围,或误差存在的分布范

围....不确定度大并不说明误差也大 ,,,,经修正后的测量结果有可能非常接近被测量

真值,,,,即误差可能非常接近零,,,,其绝对值远小于不确定度....误差的绝对值也可能((((以
很小的概率))))大于不确定度....

一定置信概率的不确定度是可以计算出来的,其值永远是正值,而误差可能

为正,可能为负,也可能为零.

不确定度可以理解为一定置信概率的误差限值的绝对值 ,,,,也被用来指示对符

号未知的可能误差的评价....

例....观察列平均值的实验标准偏差 nS / 虽然不是平均值的随机误差,,,,但它却

是随机效应引起的平均值的不确定度的测度 ,,,,即可以看作是随机效应引起的平均

值的可能误差分布特性的测度 ....在表达式 UyY ±= 中 ,,,,可能出现的误差限值

(P=0.95)(P=0.95)(P=0.95)(P=0.95)是+U+U+U+U和-U,U-U,U-U,U-U,U是不确定度,U,U,U,U等于误差限的绝对值....
不确定度和误差既是两个不同的概念,,,,又是相互联系的,,,,都是由于测量过程

的不完善性引起的....不确定度表示体系不同于误差理论体系 ,,,,但它是在误差理论

的基础上发展和完善起来的,,,,是有一定联系的....我们用不确定度来评价测量质量,,,,
进行定量计算,,,,但在实验设计,,,,分析处理中又常常需要进行误差分析 ....把误差和不

确定度完全割裂开来,,,,对立起来的做法也是不恰当的....

测量结果表示形式

Y = N ± Δ N （1-3-1）
其中 Y 代表待测物理量，N 为该物理量的测量值，它既可以是单次的直接测

量值，也可以是在相同条件下多次测量的算术平均值，还可以是经过公式计算得

到的间接测量值。Δ N是一个恒正的量，称为不确定度，代表测量值 N的不确定

程度，也是对测量误差的可能取值的测度，或者说，是对待测真值可能存在的范

围的估计。

3．测量结果的含义

式（1-3-1）Y = N ± Δ N 的含义是，测量结果是一个范围，即

[N - Δ N，N + Δ N ]，
它表示待测物理量的真值有一定的概率落在上述范围内，“一定的概率”：置信

概率如 68.3%,95.4%,99.7%等，范围(区间) [N - Δ N，N + Δ N ]则称为置信区间,
或者说在[N - Δ N，N + Δ N ]范围内以一定的概率包含真值.。
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在一定的测量条件下，置信概率与置信区间之间存在单一的对应关系：置信

区间越大，置信概率越高；置信区间越小，置信概率越低；当置信概率为 100%
时，对应的Δ N就称为极限不确定度，用 e表示，这时式（1-3-1）写作做

Y = N ± e
表示真值一定在[N - e，N + e ]中，

Δ N也常常用标准偏差来表示，记做σ，这时式（1-3-1）写做

Y = N ±σ
σ的大小标志着测量列的离散程度，是一个很重要的参量，当Δ N用σ表示时，

置信概率就比 100%小。

要完整地表达一个物理量，应该有数值、单位和不确定度Δ N三个要素。

为了比较测量结果精确度的高低，常常使用相对不确定度这一概念，其定义为

测量值

不确定度
相对不确定度 = 即 Δ N/N

4．不确定度的估计方法

（1111）对直接测量结果不确定度的估计

①在相同条件下多次测量的情况

根据前面讲过的随机误差理论，我们用算术平均值⎺N代表多次测量的最佳值：

∑
=

=
n

i
iNn

N
1

1
（1-3-2）

其中 n（n→∞）为测量次数，Ni为第 i次测量值。测量列的标准不确定度σN可

以由以下公式给出：

1
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Nσ （1-3-3）

算术平均值⎺N的标准不确定度为

)1(

)(
1
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−

−
==

∑
=

nn

NN

n

n

i
i

N
N

σ
σ （1-3-4）

则测量结果表述为

NNY σ±=

②只测一次的情况

有时因条件所限，不可能进行多次测量（如热学实验过程对温度的测量）；有

时由于仪器精度太低，随机误差很小，多次读数相同；有时对测量结果精度要求

不高，也不必多次测量，只测一次就够了。一次测量结果也要写成

N ± Δ N 的形式，这时Δ N常用极限不确定度 e来表示。e的取法一般有两种：

一种是取仪器出厂时的允差；另一种是根据仪器结构、环境条件、测量对象、测

量者本人感官灵敏度作估计（两者取一即可）。

在计算不确定度时，有时需要在极限不确定度 e与标准不确定度σ之间进行换

算，对于正态分布，可以认为 e=3σ；对于均匀分布可以认为 σ3=e ，注意：这
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些换算只能用于直接测量量。

以上我们只考虑了随机误差，实际上还有其它误差，需要合成才能得到某测量

量的综合误差，对这方面的内容我们不作要求。

（2）间接测量的不确定度合成和结果的表述

设间接测量 N，与直接测量 xi的函数关系为

N = f（x，y，z…………）

在直接测量中，我们以算术平均值⎺x作为最佳值。在间接测量中，既然⎺x, ⎺y,
⎺z，…为各直接测量的最佳值，则可证明

⎺N = f（⎺x，⎺y，⎺z………… ） （1-3-5）
为间接测量的最佳值，用⎺N表示。即间接测量的最佳值由各直接测量的算术平

均值代入函数关系而求得。

间接测量结果的表述与直接测量结果的表述形式同，即写成 NNNN ==== ⎺⎺⎺⎺NNNN±±±±∆∆∆∆NNNN的
形式，必要时给出 EN。根据式（1-2-18）和（1-2-19），用不确定度∆x,,∆y, ∆z…代

替标准偏差σx ,σy ,σz…，便得到我们在物理实验教学中简化计算间接测量不确定

度∆N的公式：

⋯+∆
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∂
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=∆ 222222 )()()( zyxN z
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（1-3-7）

常用函数的不确定度传递和合成公式如表 1.3-1

表 1.3-1 常用函数的不确定度传递和合成公式

函数表达式 不确定度的传递公式
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xN ln=
x
x
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例题 1.3-1 一个钢球的体积 V 可以通过测量钢球的直径 D求得。若测得
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D=（5.893±0.044）mm (P≈68%)，求钢球体积的测量结果。

解：由钢球体积公式及测量数据有

333 154.107])893.5(1416.3[
6
1

6
1 mmDV =×== π

由不确定度传递公式（1-3-6）有

[ ] 32
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2
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所以钢球体积的测量结果是

%)68(%2.2)4.22.107()3107( 33 ≈=±±= PUmmmmV V或

如果函数关系只是乘除没有加减，先计算相对不确定度更为简单,
由（1-3-7）有：
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D

D
D

V
D

DD
V ∆

=∆⋅
∂
+∂

=∆⋅
∂

∂
=

∆ 3}]ln3)6/[ln({])6/ln([ 2222
3 ππ

34.2022.0107022.0

%2.2
89.5
044.033

mmV
DV

V

DV

=×=×=∆

=⋅=∆⋅=∆

例题 1.3-2 已知一圆柱体的质量 M=14.06±0.01(g)，高度 H=6.175±0.005(cm)，
用千分尺(仪器误差∆I=0.004mm)测得直径 D的数据如下表，求圆柱体的密度ρ及
不确定度∆ρ。注：上述各数据的置信概率 P=95%。

次数 i 1 2 3 4 5 6

Di（cm） 0．5642 0．5648 0．5643 0．5640 0．5649 0．5646

解：先计算直径 D的测量结果，D的最佳值

)(56447.01 cmD
n

D i == ∑
当 n = 6， P=95%时，查表得 t = 2.45
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D的不确定度∆D为
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圆柱的密度ρ的公式为

HD
M

2
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π
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其最佳值为
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函数关系为积商形式，先算 ∆ρ/ρ 较方便。
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由公式（1-3-7）有
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密度ρ的测量结果为：

%)95()/(02.037.8 3 ≈±=∆±= Pcmgρρρ

例题 1.3-3 用流体静力称衡法测量一铝块的密度，计算公式为

0
1

ρρ ⋅
−

=
mm

m
。测得铝块的质量 m=（27.06±0.02）g (P≈0.95)，铝块浸没于纯

水中的质量 m1=（17.03±0.02）g (P≈0.95)，水的密度查手册得ρ0=（0.9997±0.0003）

g/cm3 (P=0.95)(其不确定度是根据室温的变动和水的纯度情况估计的 )。试求铝

块的密度测量结果。

解：铝块的密度
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铝块的密度测量结果为：

%)95(%24.0/)0064.06979.2(/)007.0698.2( 33 ≈=±±= PUcmgcmg ρρ 或

1111....4444 有效数字及其表示

1.4.11.4.11.4.11.4.1有效数字的一般概念

任何一个物理量，对它进行

测量得到的结果总是有误差的，

测得值的位数不能任意取，要由

不确定度来确定，即测得值的末

位数与不确定度的末位数对齐。

例如图 1-4-1 所示，用米尺测量某物体的长度，测量结果记为63.6mm 或

63.5mm、63.7mm 都行，总之，头两位是准确数字，后一位是估计的，可疑的，

存在误差的。如果认为最后一位可疑，可以不记，只记准确数字 63mm 行不行呢？

不行。因为物体确实比 63mm 长，比 64mm 短，记上最后一位就比较客观地反

映出实际情况。那么记 63.55mm 行不行呢？也不行。因为小数点后第一位已不

图 1-4-1
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可靠，它以下的数字写出来便没有多大意义了，况且，它是毫无根据的估计。因

此，在记录实验数据时，不能少记也不可多记，要正确记录和计算，必须用有效

数字。

我们把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。有效数字的最后一位是可疑的，即有误差，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 1.35 是三位有效数字，1.350 是四位

有效数字。必须注意，物理量的数值和数学上的数有着不同的意义。在数学上，

1.35=1.350=1.3500=…；在物理量表示上，1.35≠1.350≠1.3500≠…；因为它们

有着不同的误差。

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。如

13.5mm=1.35cm=0.0135m
都是三位有效数字，当“0”不是用作表示小数点的位置时，0 与其它字码 1，2，…，

9 具有同等地位。如 1.0035 是五位有效数字；4.00 是三位有效数字等。显然，数

据最后的零既不能随便加上，也不能随便去掉。

1.4.21.4.21.4.21.4.2确定测量结果的有效数字的方法

由于不确定度本身只是对误差的一个估计值，因此，在一般情况下，不确定

度只取一到二位有效数字，再多就没有意义了。对于明确写出不确定度的测量结

果也应使结果的最后一位或二位与所取不确定度值一位或二位对齐，多余的尾数

应按“舍入规则”截取。例如在 1.3 节的例题 3 中，计算出铝块密度ρ的不确定

度，若取∆ρ=0.007g/cm3， ρ值应取 2.698 g/cm3；若取∆ρ=0.0064g/cm3， ρ值应取

2.6979 g/cm3。当不确定度用两位数字表达时，在测量结果中保留了两位可疑数

字，而多保留的一位可疑数字不计入有效数字的位数。

按有效数字书写的测量数据，有效数字的位数就与测量的准确度联系起来。

例如ρ=2.698 g/cm3是 4 位有效数字，它的相对不确定度 Uρ=0.24%，粗略地说是

千分之几。由此可大致推断，2 位有效字测量准确度为十分之几（10-1），3 位有

效字测量准确度为百分之几（10-2），4 位有效字测量准确度为千分之几（10-3），

等等。因而按有效数字规定表示测量结果时，即使没有给出不确定度值，也粗略

地表达了测量的准确度。

1.4.31.4.31.4.31.4.3 数字截尾的舍入规则

熟知的“四舍五入”规则是“见五就入”，这会使从 1 到 9 的 9 个数字中，

入的机会总是大于舍的机会，因而是不合理的。现在通用的规则是：保留数字末

位以后的部分，小于 5 则舍，大于 5 则入，等于 5 则把末位凑为对偶数，即末

位是奇数则加 1（五入），末位是偶数则不变（五舍）。例如：4.535 取三位有效

数字为 4.54；13.525 取四位有效数字为 13.52。

1.4.41.4.41.4.41.4.4数值的科学表达形式

如果一个数很大或很小，而且有效数字位数也不多时，常用标准式表示。如

某人测得真空中的光速 c 为 299800 km/s，不确定度为：200 km/s，这个测量结果

可表示为 c = (2.998±0.002）×105 km/s．这便是数值的科学表达方式，也称为科

学记数法。用这种方式记数时，通常在小数点前只写一位数字。这种写法不仅简

洁明了，而且使有效数字的定位和运算变得简便。
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1.4.51.4.51.4.51.4.5有效数字运算规则

有效数字的运算如同间接测量结果误差估算的问题一样，也存在着误差传

递。在有效数字位数运算过程中，为了不致因运算而增加或损失有效数字位数，

并尽量简化运算过程，统一规定有效数字的运算规则如下：

1．加减法运算规则

加减法中，和或差运算的有效数字中的可疑数字所占位数，与参加运算数值

中可疑数字所占位数最高的相同。

注：为了把可靠数字与可疑数字区分开，在下面对有效数字运算规则介绍中，

算式中数字上面加横线者为可疑数字。

例 1.4-1： 4.35673.35627.31.32 ==+

例 1.4-2： 27.22427.22692.356.26 ==−

2．乘法运算规则

两个数相乘的积，其有效数字的位数一般与各数中有效数字位数最少的一

个相同，但如果它们的最高位相乘的积大于或等于 10，其积的有效数字应比诸

因子中有效数字最少的多一位。

例 1.4-3： 5.656.18352.3 =× 例 1.4-4： 9.35962.4323.8 =×

3．除法运算规则

两个数相除，一般情况下商的有效数字的位数应和被除数及除数中有效数

字位数较少者相同，但若被除数有效数字的位数小于或等于除数的有效数字位

数，并且它的最高位的数小于除数的最高位的数，则商的有效数字位数应比被

除数少一位。

例 1.4-5 4.525⎺4÷5.4⎺7=0.82⎺7 例 1.4-6 12⎺7÷36⎺1=0.3⎺5

4.... 乘方、开方运算规则

3．5 2 ⎺3
× 1 8.⎺6
2⎺1⎺1⎺3⎺8

2 8 1 8⎺4
3 5 2 ⎺3
6 5⎺5⎺2⎺7⎺8.

1 6 6⎺4

8．3 ⎺2
× 4 3. 2 ⎺6

4⎺9⎺9⎺2

2 4 9 ⎺6

3 5 9⎺9 ⎺2⎺3⎺2.
3 2 2 ⎺8

0. 8 2⎺7⎺3

4. 5 2 5⎺4
4 3 7⎺6

5. 4⎺7

1 4⎺9⎺4
1 0 9⎺4

4⎺0⎺0⎺0
3⎺8⎺2⎺9
⎺1⎺7⎺1⎺0
1⎺6⎺4⎺1

⎺6⎺9

⎺2⎺8⎺9⎺0

0. 3 ⎺5⎺1⎺8

1 2⎺7
1 0 8⎺3

3 6⎺1

1⎺8⎺7⎺0
1⎺8⎺0⎺5

⎺6⎺5⎺0
⎺3⎺6⎺1

2⎺8⎺8⎺8
⎺2
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乘方开方运算规则和乘、除法运算规则相同。

例如 （4.256）2 =18.114 ； (54.39)1/2 = 7.37
5．函数运算有效数字取位规定

（1）对数函数 对数运算结果的有效数字，其小数点后面部分的位数与真

值的位数相同。例如，lg56.7=1.754。当真数的第一位数大于“5”时，有效数字

可以多取一位。例如，lg6.78=0.8312。
（2）指数函数 指数运算结果的有效数字位数与指数的小数点后的位数相

同（包括小数点后的零）。例如，x=6.25，小数点后有 2 位，所以 ex|x=6.25=518.01282，

取成 e6.25=5.2×102；x=0.000924，小数点后有 6 位，则取 e0.000924=1.000924。对于

10x的有效数字取法与 ex的取法相同。

（3）三角函数 三角函数运算结果的有效数字通常是由角度的有效数字决

定的。一般来说，当角度精确至分度时，三角函数可以取四位有效数字，还可以

通过改变角度值的末位数的一个单位，由函数值的变化来决定三角函数值的有效

数字取位。例如 sin35.58°=0.5818391…哪位是可疑数字呢？我们可以再计算

sin35.59°的值为 0.581981…两数在小数点后第四位产生了差别，因此函数值应取

四位有效数字，即 sin35.58°=0.5818。
6．非测量常量的有效位数是无限的

对于π、e、 2 等值在计算时应根据需要多取一位有效数字，或直接按计算

器上的按键取用，以免因过多截取而带来附加误差。例如计算圆周长 L=2πR，常
量 2 的有效位数是无限的，若半径 R=6.043cm，手工计算时π应该取 3.1416。

7．计算的中间过程

计算的中间过程，有效数字可暂保留二位可疑数字，即可多保留一位有效数

字，但最终计算结果仍要按前面的规定处理有效数字。

以上这些结论，在一般情况下是成立的，有时会有一位的出入。准确的方法，

还是应该先计算出测量结果的不确定度，用不确定度去确定测量结果的有效数字

位数。

1.51.51.51.5 数据处理常用方法

前面从测量误差的概念出发，讨论了测量结果的最佳值和不确定度的估算。

我们进行物理实验的目的是为了找出物理量之间的内在规律性，或验证某种理论

的正确性等。因而，对实验得到的大量数据必须进行正确的处理分析。数据处理

方法是实验方法不可分割的一部分，它是以一定的物理模型为基础，以一定的物

理条件为依据的。数据处理问题贯穿在整个物理实验的全过程中，包括记录、整

理、计算、作图、分析等方面。本节主要介绍几种常用的数据处理方法。

1.5.11.5.11.5.11.5.1列表法

在记录和处理数据时，常常将数据列成表格形式。数据列表既有条不紊,又

简明醒目；既有助于表示出物理量之间的对应关系，也有助于检验和发现实验

中的问题。列表记录、处理数据是一种良好的科学工作习惯。对于初学者来说，

要设计出一个项目清楚、行列分明的表格虽不是很难办到事，但也不是一蹴而就

的，需要不断地训练，逐渐形成习惯。

数据在列表处理时，应该遵循下列原则：

（1）各项目（纵或横）均应标明名称和单位，若名称用自定的符号，则需加
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以说明。单位写在标题栏中，不要重复地记在各个数据上；

（2）项目的顺序应充分注意数据间的联系和计算的程序，力求简明、齐全、

有条理，便于看出有关量之间的关系，便于计算处理；

（3）表中列入的数据主要是原始测量数据，处理过程中的一些重要中间结果

也应列入表中，表中数据均要正确反映测量结果的有效数字；

（4）若是函数测量关系的数据表，则应按自变量由小到大或由大到小的顺序

排列，并注意函数关系的对应。

下面以使用千分尺测量钢球直径 D为例，列表记录和处理数据。

表 1.5-1 测钢球直径 D

测量顺序
初读数

/mm
末读数

/mm
直径

Di/mm
mmDDv ii /)( −= 262 10/ mmvi

−×

1 0.005 8.255 8.250 -0.0013 1.69
2 0.005 8.258 8.253 +0.0017 2.89
3 0.004 8.256 8.252 +0.0007 0.49
4 0.005 8.259 8.254 +0.0027 7.29
5 0.004 8.253 8.249 -0.0023 5.29
6 0.005 8.255 8.250 -0.0013 1.69

平均
2513.8=D 0002.0=∑ iv mm

v

D

i

002.0
1034.19 62

=

×= −∑
σ

注:使用仪器:0~25mm 一级千分尺，∆仪=±0.004mm；

由表 1.5-1 中数据可知及查表 1.2-1，n=6 ，P=68.3%时，A 类不确定度分量

mm
n

t x
A 00091.0

6
002.011.1683.0 =⋅=⋅=∆

σ ，

B 类不确定度分量 mmB 0023.03/004.03/ ==∆=∆ 仪

合成不确定度 %)3.68(0025.022 ==∆+∆=∆ PmmBAD

最后结果 )683.0()003.0251.8( =±=∆±= PmmDD D

在计算 D的平均值和不确定度值的过程中有效数字多保留一位，一般处理

时中间过程往往多保留一位，以使运算中不至于失之过多，但最终结果中的有效

数字的位数仍按有效数字有关规则取舍。

1.5.21.5.21.5.21.5.2图示法和图解法

（一）图示法

物理规律既可以用解析函数关系表示，也可以借助图线表示。作图可把一

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。作图法是研究物理量

之间变化规律，找出对应的函数关系，求出经验公式的最常用的方法之一。特

别是在有些科学实验的物理量变化规律和结果还没有完全掌握或还没有找出适

当的函数表达式时，用作实验曲线的方法来表示出物理量之间的函数关系，常常

是一种很重要的方法，并能简便地从曲线上求出实验的某些结果。作图法有多次

测量取平均的效果，并易于发现测量中的错误，还可把某些复杂的函数关系简化。
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作图并不复杂，但对许多学生来说，却不一定能作得很好。这是由于他们

缺乏作图的基本训练，以及思想上不够重视，总认为是实验报告的附属品，以致

往往达不到要求。但是只要认真对待，遵循作图规则，进行一段时间的训练，是

能够画出很好的图线来的。

制作一张完整而正确的图，其基本步骤包括：图纸的选择，坐标的分度和标

记，标出每个实验点，做出一条与许多实验点基本相符合的图线，注解和说明等。

1．图纸的选择

图纸通常有线性直角坐标纸（毫米方格纸）、单对数坐标纸、双对数坐标纸、

极坐标纸等。当决定了图线所要表示的内容及函数的形式以后，根据情况选用合

适的坐标纸。

由于图线中直线最容易绘制，也便于使用，所以在已知函数关系的情况下，

作两个变量之间关系图线时，最好通过变量代换将某种原来不是线数性函关系

的曲线改为线性函数的直线，这种方法称为曲线改直。

例如：

（1）y = ax+b,，y与 x为线性函数关系。

（2）
x

ub
x

ay 1,1 =+= 若令 ，则得 y = au+b，y与 u为线性函数关系。

（3） y = axb 取对数则 lgy = lga + blg x ， lgy与 lgx为线性函数关系。

（4） y = abx 取对数则 lgy = xlgb + lga , lgy与 x为线性函数关系。

（5） y = ae-bx 取自然对数则 lny = lna - b x ， lny与 x 为线性函数关系。

对于（1）选用线性直角坐标纸就可得直线；对于（2）以 y、u作坐标时

在线性直角坐标纸上也是一条直线；对于(3)选用双对数坐标纸,对于(4)、（5） 在

选用单对数坐标纸后，不必对 x、y作对数计算就能得到一条直线。如果只有线

性直角坐标纸，而要作（3）、（4）、（5）三类函数关系的直线时，则应将相应的

测量值进行对数计算后再作图。

图线类型 函数式 例子 物理公式

直 线 bkxy += 匀变速运动 tavvt
���

+= 0

抛物线 2axy = 单摆 2
24
Tgl

π
=

双曲线 axy = 玻意耳定律 cpV =

平方反比 2xay =
库仑定律

2
21

r
qqkF =

指数曲线 bxaey −=
阻尼振动 teAA β−= 0

2．坐标轴的比例与标度

坐标纸的大小及坐标轴的比例，应根据测量数据的有效数字位数及结果的

需要来定。原则上，数据中可靠的数字在图中亦是可靠的，数据中有误差的一位，

在图中应是估计的。即坐标纸中的一小格对应数值中可靠数字的最后一位，以免

因作图而引进额外的误差。

作图时应以横轴代表自变量，纵轴代表因变量。在轴的末端要标明所代表
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的物理量及其单位，在图纸的明显位置写清图的名称。在坐标轴上每隔一定的间

距应均匀地标出分度值，标记所用的有效数字位数应与原始数据的有效数字位数

相同，单位应与坐标轴的单位一致，坐标的分度应以不用计算便能确定各点的坐

标为原则，通常只用 1、2、5 进行分度，避免用 3、7 等进行分度。

坐标分度值不一定从零开始，可以用低于原始数据的某一整数作为坐标分

度的起点，用测量所得最高值的某一整数作为终点，这样图线就能充满所选用

的整个图纸。（如图 1-5-1 所示）

3. 标点与连线

依据测量数据，用尖笔在坐标纸上以小“十”或“⊙”标出各数据点，要使

各测量数据对应的坐标准确地落在“十”字的正交点上。当一张坐标纸上要划几

条曲线时，每条曲线可采用不同的标记“×”、“⊙”、“⊕”等以示区别。

数据点标好以后，作一条与标出实验点基本相符的图线，连线一定要用作

图工具（最好用透明的直尺、三角板、曲线板等）。根据不同情况，把数据点连

成直线或光滑曲线，而且要尽可能使所绘的图线通过较多的测量点，但不能连

成折线。对那些严重偏离曲线或直线的个别点，应检查一下标点是否有错误，若

没有错误，在连线时可舍去不考虑，其它不在线上的点应该使它们均匀地分布在

图线的两侧。(如图 1-5-2 所示)
对于仪器仪表的校正曲线，连线时应将相邻的两点连成直线，整个校正曲线

呈折线形式。(如图 1-5-3 所示)

图 1-5-3

图 1-5-2

30 40 50 60 x

y

30.0

20.0

10.0

0.0

0 20 40 60 x

y

3.0

2.0

1.0

0
I

∆I

安培表校正曲线

图 1-5-1 实验点与线段的画法

(a) 不正确 (b) 正确

0 20 40 60 80 100 x

y

50

40

30

20

10

50 60 70 80 90 100 x

y

50

45

40

35

30
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(二) 图解法

利用已作好的图线，定量地求得待测量或得出经验方程，称为图解法。

尤其当图线为直线时，采用此法更为方便。

1．选点——两点法

为求直线的斜率，通常用两点法。即在直线的两端任意取两点 P1（x1，y1）

和 P2（x2，y2）（P1和 P2 两点一般不取原来测量的数据点），并用与实验点不同

的记号标记，在记号旁注明其坐标值（如图 1-5-4）。这两点不要相距太近，尽量

分开些，以减小误差。但也不能取得超出实验数据范围以外，因为这样的点无实

验依据。为了便于计算，x1和 x2（或 y1、y2）两数值可取为整数。

2．求斜率

因直线方程为 y=kx+b ，将两点坐标值代入，可得直线斜率

12

12

xx
yyk

−
−

= （1-5-1）

3．求截距

若图纸坐标起点为零，则可将直线用虚线延长，得到与纵坐标轴的交点，

即可求的截距。如果起点不为零，可用下式计算截距：

12

2112

xx
yxyxb

−
−

= （1-5-2）

下面以库仑扭秤所测力与距离之间变化关系为例进行图示和图解。设利用库

仑扭秤测出两个带电小球（Q1= 1.00×10-9C，Q2=2.00×10-9C）在不同距离 r 时的

力 F，如表(1.5-2)数据所示：

表 1.5-2 力 F 与距离 r 关系测量数据表

r （×10-2 m） 0．60 1．00 1．70 3．00 5．00 8．00
F （×10-6 N） 499 180 62．2 22．9 7．19 2．81

图 1-5-4

a）正确 b）不正确 c）不正确

30 40 50 60 x

y

30.0

20.0

10.0

0.0

P1

（x1、y1）

（x2、y2）

P2

30 40 50 60 x

y

30.0

20.0

10.0

0.0

（x1、y1）

（x2、y2）
P1

P2

30 40 50 60 x

y

30.0

20.0

10.0

0.0

（x1、y1）
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根据上述数据试用作图法：（1）证明库仑定律为 F～ 2

1
r

，（2）求出静电力恒

量 K。

解：用直角坐标纸作 F~r 图线

如图 1-5-5 所示。由图设库仑定律的

经验方程为 F = ArM形式，式中 A

和 M 均为待定常数。

为了能变换成直线形式 将式

F = ArM，两边取常用对数得

lgF =lgA+ M lgr，
并作变换，令 y= lgF ，x= lgr ，

b= lgA ，k=M 则变换后的直线方程为

y = b + kx
若以变量 x、y作图。如果图线为直线就证明库仑定律为 F = ArM假设形式是正

确的，并且由图线可求出 A 和 M 的值，最后确定出库仑定律的数学表达式。

由表（1.5-2）数据可计算 x（lgr）和 y（lgF）的值如表(1.5-3)所示：

表 1.5-3 x（lgr）和 y（lgF）计算值数据表

x（lgr） -2.22 -2.00 -1.77 -1.52 -1.30 -1.10
y（lgF） -3.30 -3.75 -4.21 -4.64 -5.14 -5.50

以上表数据用直角坐标纸作 y~x关系曲线图（即 lgF～lgr 图），如图 1-5-6
所示。从图中可得斜率

00.2
)12.2(20.1
)50.3(34.5

−=
−−−
−−−

== kM

截距

74.7
)12.2(20.1

)34.5)(12.2()50.3(20.1lg −=
−−−
−−−−

== bA

取反对数得

281082.1 mNA ⋅×= −

从以上所作图线及计算可见：

（1）y~x关系图线（即 lgF～lgr 图线）

的确是直线，因此所假设经验方程函数

形式为 MArF = 是正确的。计算结果为

2
1
r

AArF M == 。

（1） 由 2
1
r

AF = 及 2
21

r
QQkF = ，并用上

面计算结果可求得静电力恒量 K为：

图 1-5-6 库仑力 |y|～|x|关系图线

1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 |x|

|y|

6.00

5.50

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

B(1.20;5.34)

A(2.12;3.50)

0

100

200

300

400

500

600

0 2 4 6 8 10

图 1-5-5 库仑力 F—r 关系图线

y/(10-6N）

r/（10-2m）
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229

21

1010.9 −⋅⋅×== CmN
QQ
AK

1.5.31.5.31.5.31.5.3 逐差法

逐差法是物理实验中常用的数据处理方法之一，主要用于处理自变量等间

距变化的数据组。逐差法计算简便，特别是在检查数据时，可以随测随检，能及

时发现数据差错和数据变化规律。

逐差法是把实验数据列成表格进行逐次相减或等间隔相减。为了说明这种方

法，我们用弹簧伸长与受力关系的实验数据进行讨论。实验测量及逐次，间隔相

减的计算数据如表 1.5-4 所示。

表 1.5-4 弹簧伸长与受力关系及相关计算数据表

砝 码 质 量

（mg）
弹簧增重

读数（mm）

弹簧减重

读数（mm）

平均位置 L
读数（mm）

逐次相减

（mm）

等间隔相减

（mm）

0 58.2 61.2 L0=59.7 L1-L0=14.3
L3-L0=42.7

200 72.8 75.2 L1=74.0 L2-L1=14.3
400 87.2 89.4 L2=88.3 L3-L2=14.1

L4-L1=42.4
600 101.0 103.8 L3=102.4 L4-L3=14.0
800 115.7 117.1 L4=116.4 L5-L4=13.0

L5-L2=41.1
1000 129.4 129.4 L5=129.4
由上表计算结果表明，逐次相减的结果相接近，说明弹簧伸长与所加砝码重

量成线性变化关系。同时还看出 L5-L4=13.0mm，较其它相减的结果偏小，这很

可能是因为 L5这个值有某种系统误差，因为实验是增加砝码读一次数，减少砝

码读一次数，减砝码读数普遍比增砝码读数偏大，从 L0至 L4的结果都是增重和

减重的平均值，因此抵消了一部分系统误差，而 L5是一次测得值，增减砝码之

间的差异在这个值上没有被抵消。可见，只简单地逐差一次把数据减一下，就多

知道一些信息。

利用所测数据求弹簧的劲度系数 K（=F/l），通常的方法是把实验数据对半分

成两组，一组是 L0、L1、L2，另一组是 L3、L4、L5，然后求其等间隔的差值。对

于本例相当于求出三个对应于 600mg 砝码重量的伸长量值 l1=L3-L0、l2=L4-L1、

l3=L5-L2，得到三个独立的 l测量值后取平均

mmllll 1.42
3

321 =
++

=

由于用这个平均值去求 K，相当于利用数据点连了三条直线，分别求出每条直线

的斜率 li/F，再取其平均值的倒数，即

mN
l
FK /1397.0

101.42
1080.9600
3

6

=
×

××
== −

−

所得劲度系数 K的不确定度可以按以下方法计算。由于 F的不确定度可略，

所以 K的不确定度主要取决于 l 的不确定度。 l 的 A 类不确定度 llA t σ⋅=∆ 683.0)( ，

而

mmllllll
l 49.0

)13(3
)()()( 2

3
2

2
2

1 =
−

−+−+−
=σ
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查表 1.2-1 得 n =3 时 t0.683=1.32 于是: mmlA 65.049.032.1)( =×=∆

l 的 B 类不确定度可根据 0.1mm 的游标尺，示值误差限为

mmI
lB 3

1.0
3

)( =∆=∆

l 的合成不确定度

mmlBlAl 66.0)()( 22 =∆+∆=∆ ; 相对不确定度 %6.1
1.42

066
==rU

根据不确定度传递关系可知: %6.1=
∆

=
∆

lK
lK 因此，

mNKK /003.0%6.11397.0%6.1 ≈×=×=∆

由逐差法计算得上述焦利弹簧的劲度系数为

%)3.68(%6.1/)003.0140.0( ==±= PUmNK K

1.5.41.5.41.5.41.5.4 最小二乘法和线性拟合

把实验的结果画成图表，虽然可以表示出物理规律，并求出相关物理量。但

是，它是一种粗略的数据处理方法，因为它不是建立在严格的数理统计理论基础

上的数据处理方法，而且，在作图纸上人工拟合直线（或曲线）时有一定的主观

随意性，不同的人用同一组测量数据作图，可能得出不同结果，因此人工拟合的

直线往往不是最佳的。

由一组实验数据找出一条最佳拟合直线，常用的方法是最小二乘法，所得的

变量之间的相关函数关系称为回归方程。在这里我们只介绍用最小二乘法进行一

元线性拟合问题，有关多元线性拟合与非线性拟合，请参阅相关专著。

假设所研究的两个变量 x与 y间存在线性相关关系，由实验得到一组数据 xi、
yi (i=1，2，…n)。则回归方程的函数形式是

y = a ＋ bx （l-5-3）
现在要解决的问题是：怎样根据这组数据来确定式（1-5-3）中的系数 a和 b。
最小二乘法原理是：若能找到一条最佳拟合直线，那么这条拟合直线上的函

数值与各相应点测量值之差的平方和在所有拟合直线中应是最小的。

为使讨论简单，假定每个数据点的测量

都是等精度的，而且，假定 xi、yi中 xi没有

测量误差只有 yi是有测量误差的。实验中由

于测量误差的存在，使得（xi，yi）不可能全

部落在由式(1-5-3)所描述的直线上，如图

1-5-7 所示。即对于和某一个 xi相对应的 yi与
直线在 y方向上总是存在偏差 vi

vi = yi – (a ＋ bxi) （i=1，2,…，n）(1-5-4)

我们的目的在于用（l-5-4）式来确定 a和 b。
那么，a和 b应该满足什么要求呢？显然，

图 1-5-7 实验点与直线在 y方向上的偏差
xi x0

y

yi vi
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比较合理的 a和 b是使 vi（i=1，2，…，n）
数值上都比较小。

从图线来看，即要求所画直线与每一个实验点都很接近。但是，每次测量的误差

不会一样，反映在 vi的大小、正负不同，所以，只能要求总的偏差的平方和最小，

即∑
=

n

i
iv

1

2 最小。由于数据处理的方法要求满足偏差的平方和最小，故称为最小二

乘法。

把（l-5-4）各式两边平方后相加得

2

11

2 )( i

n

i
i

n

i
i bxayv −−=∑∑

==

（1-5-5）

为求∑
=

n

i
iv

1

2 的最小值，把（1-5-5）式对 a，b求偏微商（这时 xi、yi是已知量，

变量是 a，b）并令一级偏微商为零，即

0)(2)(

0)(2)(

11

2

11

2

=−−−=
∂
∂

=−−−=
∂
∂

∑∑

∑∑

==

==

ii

n

i
i

n

i
i

i

n

i
i

n

i
i

xbxayv
b

bxayv
a （1-5-6）

以⎺x、⎺y、⎺xy、⎺x2分别表示各量的算术平均值

即： ∑∑∑∑
====

====
n

i
ii

n

i
i

n

i
i

n

i
i yx

n
xyx

n
xy

n
yx

n
x

11

22

11

1111
，

整理后可得

xyaxbx

yabx

=+

=+
2

（1-5-7）

上式的解为

xbya
xx
xyyxb

−=
−

−⋅
=

22

将式（1-5-5）对 a，b求二级偏微商后，可证 0)(,0)(
1

2
2

2

1

2
2

2

>
∂
∂

>
∂
∂ ∑∑

==

n

i
i

n

i
i v

b
v

a
。这

样由式（1-5-8）和（1-5-9）所给出的 a和 b对应的∑
=

n

i
iv

1

2 就是最小值。于是，我

们得到了该直线的回归方程（1-5-3）式。

在前述假定只有 yi有明显测量偏差的条件下，a和 b的标准偏差可以用下列

两式计算 。定义

(1-5-8)

(1-5-9)
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yy
ii

b

yy
ii

i
a

S
xxn

S
xxn

nS

S
xxn

xS
xxn

x
S

⋅
−

=⋅
−

=

⋅
−

=⋅
−

=

∑ ∑

∑ ∑
∑

)(
1

)(

)()(

2222

22

2

22

2

其中，Sy为测量值 yi的标准偏差，其形式如下

2

)(

2

2

1
2

−

−−
=

−
=

∑∑ =

n

bxay

n
v

S
ii

n

ii
y （1-5-12）

式中 n-2 是自由度，其意思是在两个变量情况下有两个方程就可以解出结果

了，现在多了 n-2 个方程，所以自由度是 n-2。
如果实验是在已知线性函数关系下进行的，那么用上述最小二乘法线性拟

合，可得出最佳直线及其截距（a）和斜率（b），从而得出回归方程。如果实验

是要通过 x、y的测量值来寻求经验公式，则还应判断由上述一元线性拟合所找

出的线性回归方程是否恰当。这可用相关系数 r 的大小来判别。线性相关系数的

计算公式为

))(()()(

))((
222222 yyxx

yxxy
yyxx

yyxx
r

ii

ii

−−

⋅−
=

−⋅−

−−
=

∑ ∑
∑

（1-5-13）

相关系数 r的数值大小表示了线性相关程度的好坏。如图 1-5-8 所示，若 r=
±1 表示变量 x、y完全线性相关，拟合直线通过全部实验点；若|r|<1，则实验

点之间的线性相关性不好，|r|越小线性相关性越差，r=0 表示 x于 y线性无关。

说明实验数据对求得的直线很分散，即用线性回归不妥，必须用其它函数重新试

探。

(1-5-10)

(1-5-11)

0 x

y
r≈ 1

（ a

）

0 x

y
r≈ +0.6

（b）

0 x

y

r≈ - 0.8

0 x

y

r≈ 0

（d）
（c）

图 1-5-8 线性相关系数 r的图形



全国中学生物理竞赛实验参考资料石家庄二中内训讲义

49

实验后的报告

实验报告是对实验工作的全面总结；也是培养科学表达能力的主要环节。实验结束后，

应根据每个实验的要求及时写出实验报告。报告要求文字工整，语句简练，阐述清楚，图

表规范，结果正确，分析认真。一份完整的报告包括：

(1)(1)(1)(1) 实验名称

(2)(2)(2)(2) 实验目的

(3)(3)(3)(3) 简要的实验原理，包括测量公式及必要的图表，注意书写时不要照抄讲义 ,应用自

己的语言概括叙述。

(4)(4)(4)(4) 仪器设备，包括型号，规格，参数等。

(5)(5)(5)(5) 实验步骤： 简要概括地写出实验进行的主要过程。

(6)(6)(6)(6) 实验数据表格，作图及计算。

(7)(7)(7)(7) 误差分析：包括两方面的内容，一是计算测量结果的不确定度，它是对测量结果的

评价，与获得正确的测量结果有同等的重要性。二是要找出影响测量结果的主要因素，必要

时给出每一因素对测量结果影响的量化估计值，从而采取必要的措施，以改进实验。

(8)(8)(8)(8) 实验结果：要给出完整的量化表达式，特别注意观察现象或验证定律时，要写出实

验的结论。

(9)(9)(9)(9) 问题讨论：包括对实验中的现象解释，对实验方法的改进与建议，作业题，实验后

的体会等。

实验报告范例 1111 用直流平衡电桥测量电阻

一．实验仪器： 数字电压表、直流稳压电源、开关、待测电阻、电阻箱、滑变电阻

器，导线等。

二． 实验原理

根据所给条件，将滑变电阻 RABC、待测电阻 Rx、
电阻箱 RS、数字毫伏表及电源开关等联成如图 1 所示

电路时，即组成一个电桥电路。

若适当调节电阻值，例如改变 RS的大小，或 C 点

的位置可以使 C、D 两点的电位相等，即 UC= UD，

此时数字毫伏表所指示的电压ΔU= 0 ，这称为电桥

平衡。即有

（1）

若 R1、R2、RS已知，Rx即可由上式求出。但由于 R1、R2 的值无法准确读出仅由（1）式无法

求出 Rx的大小，若将 R1 与 R2或 RS与 Rx交换位置并保持 R1 与 R2值不变，再调节 RS，使电

压ΔU= 0，记下此时的 R′S，可得

Sx R
R
RR ′=

1

2 （2）

将式（1）和（2）相乘得

R 2x= RS R′S 或 SSx RRR ′= （3）

Sx R
R
RR

2

1=
图 1

R2R1

RS

K

Rx

E

A B

C

mV

D
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由上式可知，只要测量出 RS和 R′S， Rx的大小就可求出。由于数字毫伏表的内阻很大，

电桥的灵敏度也很高，Rx的测量误差只与电阻箱 RS的仪器误差有关。

三．实验内容及方法

1．用数字万用表电阻档粗测未知电阻 Rx值。

2．按图（1）连接实验电路，连好后并检查有无错误。

3．将 Rx调节到 Rx粗测值附近；将滑变电阻器 C 放在中间位置即使 R1≈R2。

4．打开电源 E 的工作开关并注意电路开关应仍然在断开位置，将电源输出电压调节到

一个比较小的值如 1.5V 左右；并开启数字毫伏表。

5．用跃接法试合电路工作开关 K，若电路没有异常现象则将开关合上。

6．调节电阻箱 RS使数字毫伏表读数为零 0；将电源电压增加到 3V 后再次调节 RS使数

字毫伏表读数仍然为零 0 并将 RS读数记入数据表格中。

7．交换 Rx、RS位置后按步骤 2~6 重新测量电桥平衡时的 RS´值。

8．根据实验数据和电阻箱相关参数求出待测 Rx值。

四．数据记录与处理

表 1

电源电压 E=3V; Rx 粗估值 1300 (Ω) 电阻箱精度等级：0.1%

RS（Ω） 1298.5 R′S（Ω） 1305.7 SSx RRR ′= （Ω） 1302.095

∆ Rx=1302.095×0.1% = 1.3（Ω） ∴ Rx = 1302.1 ± 1.3 （Ω）或 Rx = 1302 ± 2 （Ω）

五．实验结果：Rx = 1302 ± 2 （Ω）

实验报告范例 2 用双棱镜测定光波波长

一． 实验仪器

光学实验平台(或光具座)、钠光灯、双棱镜、可调夹缝、凸透镜、测微目镜、毛玻

璃屏、单色光源、读数小灯、米尺、白屏等。

二．实验原理

如图 1 所示，双棱镜 B是

由两个折射角α很小的直角棱镜

组成的。当由 S发出的光束投

射到双棱镜 B上时，经折射后

形成两束光。即 S发出的光的

波阵面分成沿不同方向传播的

两束光。这两束光相当于由虚

光源 S1、S2 发出的两束相干光，

于是在它们相重叠的空间区域

内产生干涉。将光屏 P插进上
图 4 -16-1 双棱镜的干涉条纹示意图

S O
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述区域中的任何位置，均可看到明暗交替的干涉条纹。

设 S1和 S2的间距为 d (如图 2），由 S1 和 S2 到观察屏的距离为 D。若观察屏中央 O 点与

S1和 S2 的距离相等，则 S1和 S2射来的两束光的光程差等于零，在 O 点处两光波互相加强，

形成中央明条纹。其余的明条纹分别排列在 O 点的两旁。假定 P是观察屏上任意一点，它

离中央 O 点的距离为 x。在 D较 d大很多时，∆S1S2S′1 和∆SPO可看作相似三角形，且有

当 λδ K
D
xd

== K=0，±1，±2，… （1）时

则两束光在 P 点相互加强，形成明条纹。

当
2

)12( λ
δ −== K

D
xd

K=0，±1，±2，… （2） 时

则两束光在 P 点相互削弱，形成暗条纹。

相邻两明（或暗）条纹的距离为

λ
d
Dx =∆ （3）

测出 D、d和相邻两条纹的间距Δx后，由（3）即可求得光波波长λ。
由于干涉条纹宽度∆x很小，必须使用测微目镜进行测量。两虚光源间的距离 d，可用一

已知焦距为 f ′的会聚透镜 L′ 置于双棱镜与测微目镜之间（图 3），由透镜两次成像法求得，

只要使测微目镜到狭缝的距离 D＞4f′，前后移动透镜，就可以在两个不同位置上从测微目镜

中看到两虚光源 S1和 S2，经透镜所成的实像，其中之一为放大的实像，另一为缩小的实像。

如果分别测得放大像的间距 d1 和缩小像的间距 d2，则根据下式：

21ddd = （4）

即可求得两虚光源之间的距离 d。

D
x

d
≈

δ

图 2 双棱镜干涉条纹计算图

P

D Q

O

x

d S

S1

S2
S1′

δ
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三．实验内容及步骤

1．将单色光源(钠光灯)M、会聚透镜 L(可省略)、狭缝 S、双棱镜 B与测微目镜 P，按
图 1 所示次序放置在光具座（光学平台）上，用目视法粗略地调整它们中心等高，并使它们

在平行于光具座（光学平台）的同一直线上。

2．点亮光源 M，使 M发出的光经 L后照亮狭缝 S并使双棱镜的底面与光束垂直，调节

光源或狭缝，使狭缝射出的光束能对称地照射在双棱镜钝角棱的两侧。

3．调节测微目镜，并旋转狭缝(或双棱镜)，且适当调节狭缝宽度使视场中干涉条纹足

够清晰

4．看到干涉条纹后，将双棱镜或测微目镜前后移动，使干涉条纹宽度适当，便于测量。

5．用透镜两次成像法测两虚光源的间距 d。在双棱镜和测微目镜之间放置一已知焦距

为 f′ 的会聚透镜，移动测微目镜使它到狭缝的距离大于 4 f′ 固定测微目镜，前后移动透镜，

分别测得两次清晰成像时实像的间距 d1、d2，代入（4）式求出 d。
6．保持狭缝与双棱镜原来的位置不变（即保持测量干涉条纹时的间距 d 值不变），测

微目镜的位置不变，用测微目镜测量干涉条纹的宽度Δx。
7．从光具座（光学平台）标尺上读出狭缝到测微目镜叉丝平面的距离 D。
8.重复步骤 3-7 再做两次，重做时可以适当改变双棱镜、狭缝或测微目镜距离参数。

四．数据记录与处理

双棱镜实验测量数据记录表

测量次数 1 2 3
测量项目 初读数 末读数 测量值 初读数 末读数 测量值 初读数 末读数 测量值

10∆x（mm） 1.235 3.638 2.403 0.524 3.249 2.725 0.135 3.021 2.886
d1 （mm） 0.154 2.842 2.688 1.011 3.245 2.234 0.336 3.156 2.820

d2 （mm） 1.028 2.554 1.526 0.879 2.235 1.356 0.116 1.148 1.032
D （mm） 120.0 945.5 825.5 120.0 925.0 805.0 120.0 956.0 836.0

)(21 mmdd 2.025 1.740 1.706

（mm）

5.8947×10-4 5.8900×10-4 5.8894×10-4

)(10)002.0891.5( 4 mm−×±=±= λσλλ

五．实验结果：待测钠光波长 )(10)002.0891.5( 4 mm−×±=λ

附：若只测一次如用第一次结果表述，不确定度计算为：

1．测微目镜仪器极限不确定度 e1 = 0.004mm .
2．光具座（光学平台）标尺极限不确定度 e2 = 0.5mm .

按物理实验竞赛实验指导书要求:将各实验仪器不确定度除以 3 ，化为标准不确定度，再用

图 3 双棱镜两虚光源间距计算示意图

x
D
d
∆=λ
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方和根合成公式：
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