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章节摘录

第1章 测量误差和不确定度1.1 测量1.1.1 测量和单位一切描述物质状态与物质运动的量都是物理量.这些
量都只有通过测量才能确定其结果.物理量的测量是物理实验的基本操作过程，其实质是借助一定的实
验器具，通过一定的实验方法，直接或间接地将待测物体的某物理量与选作计量标准单位的同类物理
量做定量比较.测量的结果应包括数值（即度量的倍数）、单位（即所选定的物理量）以及结果可信赖
的程度（用不确定度来表示）。
物理量的计量单位采用中华人民共和国法定计量单位，即国际单位制（SI）。
国际单位制是1971年第十四届国际计量大会确定的，它规定了七个基本单位：长度――米（m）、质
量――千克（kg）、时间――秒（s）、电流――安培（A）、热力学温度――开尔文（K）、物质的
量――摩尔（mol）和发光强度――坎德拉（cd），还规定了两个辅助单位：平面角――弧度（rad）
和立体角――球面度（sr）。
有了这几个基本单位，其他一切物理量的单位就都可以导出，如体积单位（m3）、密度单位（kg/m3
）等，称为国际单位制的导出单位。
1.1.2 直接测量和间接测量测量分为直接测量和间接测量。
直接测量是指将待测物理量直接与标准量（量具或仪表）进行比较，直接得到数据的方法。
相应的物理量称为直接测量量。
例如用米尺测量长度，用天平测量质量，用欧姆表测量电阻等。
直接测量是测量的基础，按测量次数分为单次测量和多次测量。
单次测量：只测量一次的测量称为单次测量。
主要用于测量精度要求不高、测量比较困难或测量过程带来的误差远远大于仪器误差的测量中。
如在杨氏弹性模量实验中，测钢丝长度可用单次测量。
多次测量：测量次数超过一次的测量称为多次测量。
多次测量按测量条件主要分为等精度测量和不等精度测量。
有些物理量不能用仪器或量具直接测得，而需先通过与待测量相关的一个或几个物理量的直接测量，
再依据它们之间的函数关系计算出待测物理量，这种测量称为间接测量，相应的物理量就是间接测量
量。
例如，先直接测得圆柱体的高H和直径D，再根据V＝πD2 H/4计算出体积，圆柱体体积的测量就是间
接测量，圆柱体体积就是间接测量量。
值得注意的是：有的物理量既可以直接测量，也可以间接测量，这主要取决于使用的仪器和测量方法
。
随着测量技术的发展，用于直接测量的仪器越来越多。
但在物理实验中，有许多物理量仍需要间接测量。
1.1.3 等精度测量与不等精度测量如果对某物理量进行多次重复测量，而每次的测量条件都相同（即同
一观测者，用同一组仪器、同一方法、在同一环境下），测得一组数据分别为x1，x2，。
，xn。
尽管各测量值可能不相等，但没有理由认为哪一次（或几次）的测量值更可靠或更不可靠，只能认为
每次测量的可靠程度都相同，这些测量称为等精度测量，相应的一组数列称为等精度测量列（简称测
量列）。
在所有的测量条件中，只要有一个发生变化，这时所进行的测量即为不等精度测量。
实际上，一切物质都在运动中，没有绝对不变的人和事物，只要其变化对实验的影响很小乃至可以忽
略，就可以认为是等精度测量。
以后说到对一个物理量的多次测量，如无另加说明，都是指等精度测量，应尽可能保持等精度测量条
件不变。
1.1.4 测量的精密度、准确度和精确度评价测量结果常用精密度、准确度和精确度三个概念，它们之间
既有联系，也有区别。
精密度是衡量多次测量数值之间互相接近程度的量，由偶然误差大小决定，与系统误差无关。
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测量精密度高是指多次重复测量结果比较集中一致，测量的偶然误差小，系统误差可能较大。
准确度是衡量所测数值与真值接近程度的量。
测量的准确度高是指多次测量的平均值偏离真值较小，系统误差也一定小，偶然误差可能不小。
精确度是指所测数值的精密度与准确度的综合情况的量。
测量的精确度高是指测量数值既比较集中一致，又在真值附近，即测量的系统误差和偶然误差都比较
小。
现以射击打靶的弹着点分布为例，形象地说明上述三个概念的意义。
如图1-1-1所示，其中图（a）表示准确度高，精密度低；图（b）表示精密度高，准确度低；图（c）
表示精密度、准确度均高，即精确度高。
图1-1-1 测量中的三种情况示意图对同一物理量进行多次等精度测量，其结果也不完全相同。
这好比打靶，着弹点会有一定的弥散性。
结果比较接近客观实际的测量准确度高；结果彼此相近的测量精密度高；而既精密又准确的测量则为
精确度高。
要定量地对一组测量值进行评价，给出测量的最终结果，仅仅用精确度评价还是不够的，需要结合各
类误差的分布特点，估算出待测物理量的真值和误差。
1.2 误差1.2.1 真值与误差任何一个物理量，在一定的条件下，都具有确定的量值，这是客观存在的，
这个客观存在的量值称为该物理量的真值。
测量的目的就是要力图得到被测量的真值。
我们把测量值与真值之差称为测量的绝对误差。
设被测量的真值为x0，测量值为x，则绝对误差ε为ε＝x-x0（1-2-1） 由于误差不可避免，没有误差
的测量结果是不存在的。
测量误差存在于一切测量之中，贯穿于测量过程的始终。
随着科学技术水平的不断提高，测量误差可以被控制得越来越小，但是却永远不会降低到零。
1.2.2 最佳值与偏差在实际测量中，为了减少误差，常常对物理量x做n次等精度测量，得到包含n个测
量值x1，x2，。
，xn的一个测量列。
由于是等精度测量，我们无法断定哪个值更可靠，概率论可以证明，其算术平均值为x-＝ 1 n∑ni＝1xi 
（1-2-2）算术平均值并非真值，但它比任一次测量值的可靠性都要高，称为最佳值，是最可以信赖的
，也称期望值。
系统误差忽略不计时的算术平均值可作为最佳值，称为近真值。
我们把测量值与算术平均值之差称为偏差vi ＝ xi - x-（1-2-3）1.2.3 误差分类测量误差按其产生的原因
和性质可分为系统误差和偶然误差两类，它们对测量结果的影响不同，对这两类误差的处理方法也不
同。
1.系统误差在同样条件下，对同一物理量进行多次测量，其误差的大小和符号保持不变或随着测量条
件的变化而有规律地变化，这类误差称为系统误差。
它的来源主要有以下几个方面：1）方法误差这是由于实验方法或理论不完善而导致的。
例如，采用伏安法测电阻时（采用不同的连接方法），电表内阻产生的误差。
采用单摆的周期公式T＝2πl/g测量周期时，摆角不能趋于零而引起的误差，这些都是方法误差。
2）仪器误差这是由于仪器本身的固有缺陷或没有按规定条件调整到位而引起的误差。
例如温度计的刻度不准，天平的两臂不等长，砝码标称质量不准确等。
3）环境误差这是由于周围环境（如温度、压力、湿度、电磁场等）与实验要求不一致而引起的误差
。
例如，在20°C条件下校准的仪器拿到-20℃环境中使用。
4）人身误差这是由于观测人员生理或心理特点所造成的误差。
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。
系统误差的特征是具有确定性。
对于实验者来说，系统误差的规律及其产生原因，可能知道，也可能不知道。
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已被确切掌握其大小和符号的系统误差称为可定系统误差；对于大小和符号不能确切掌握的系统误差
称为未定系统误差。
前者一般可以在测量过程中采取措施予以消除，或在测量结果中进行修正；而后者一般难以做出修正
，只能估计其取值范围。
例如，仪器的示值误差（允差）就属于未定系统误差。
2.随机误差（偶然误差）在同一条件下多次测量某一物理量时，即使消除了一切引起系统误差的因素
，测量结果也仍然存在着误差，这种误差称为随机误差。
造成随机误差的因素是多方面的，如仪器性能和测量者感官分辨力的统计涨落，环境条件（温度、湿
度、气压、气流、微震）的微小波动，测量对象本身的不确定性（如气压、放射性物质单位时间内衰
变的粒子数、小球直径或金属丝直径）等。
随机误差的特点是它的随机性，如果在同一条件下，对某一物理量进行多次测量，当测量次数足够大
时，这些测量值将呈现出一定的统计规律性，也就是说随机误差服从一定的统计分布。
除系统误差和随机误差外，还有过失误差。
凡是用测量时的客观条件不能解释为合理的那些明显歪曲测量结果的误差，均称为过失误差，也称粗
差。
过失误差是由于实验者操作不当或粗心大意造成的，例如看错刻度、读错数字、记错单位或计算错误
等。
含有过失误差的测量结果称为“坏值”，被判定为坏值的测量结果应剔除不用。
实验中的过失误差不属于正常测量的范畴，应该严格避免。
1.3 误差处理1.3.1 系统误差处理1.发现系统误差的方法系统误差一般难以发现，并且不能通过多次测量
来消除。
人们通过长期实践和理论研究，总结出一些发现系统误差的方法，常用的有：1）理论分析法包括分
析实验所依据的理论和实验方法是否有不完善的地方；检查理论公式所要求的条件是否得到了满足；
量具和仪器是否存在缺陷；实验环境能否使仪器正常工作以及实验人员的心理和技术素质是否存在造
成系统误差的因素等。
例如，实际中电压表内阻不等于无穷大、电流表内阻不等于零，会产生系统误差。
2）实验比对法对同一待测量可以采用不同的实验方法，使用不同的实验仪器，以及由不同的测量人
员进行测量。
对比研究测值变化的情况，可以发现系统误差的存在。
3）数据分析法因为偶然误差是遵从统计分布规律的，所以若测量结果不服从统计规律，则说明存在
系统误差。
我们可以按照测量列的先后次序，把偏差列表或作图，观察其数值变化的规律。
比如前后偏差的大小是递增或递减的；偏差的数值和符号有规律地变化；在某些测量条件下，偏差均
为正号（或负号），条件变化以后偏差又都变化为负号（或正号）等情况，都可以判断存在系统误差
。
2.减少与消除系统误差的方法实际测量中，为提高测量的准确度，采用一些有效的测量方法，来消除
或减小可定系统误差。
1）交换法根据误差产生的原因，在一次测量之后，把某些测量条件交换一下再次测量。
例如，用天平两次称量一物体质量时，第二次称量将被测物与砝码交换。
两次称量结果分别为m1、m2，则取m＝m1m2为最终称量结果，可以克服天平不等臂误差。
2）替代法在测量条件不变的情况下，先测得未知量，然后再用一已知标准量取代被测量，而不引起
指示值的改变，于是被测量就等于这个标准量。
例如，在电表改装实验中测量表头内阻时，通过单刀双掷开关分别对表头和电阻箱进行同等测量，调
节电阻箱阻值，保持电路总电流相同，此时电阻箱的阻值就是被测表头内阻，这样就避免了测量仪器
内阻引入的误差，如图1-3-1所示。
图1-3-1 替代法测电表内阻电路图3）抵消法改变测量中的某些条件（如测量方向），使前后两次测量
结果的误差符号相反，取其平均值以消除系统误差。
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例如，千分尺有空行程，即螺旋旋转时，刻度变化，量杆不动，在检定部位产生系统误差。
为此，可从正反两个旋转方向对线，顺时针对准标志线读数为d，不含系统误差时值为a，空行程引起
系统误差ε，则有d＝a+ε；第二次逆时针旋转对准标志线读数d′，则有d′＝a-ε，于是正确值a＝
（d+d′）/2，正确值a中不再含有系统误差。
4）零示法零示法是在测量中将被测量与标准量进行比较，使两者的效应相互抵消，达到平衡。
它可以消除指示器不准所造成的系统误差，测量的准确度就取决于标准已知量。
图1-3-2就是用零示法测量未知电压Vx的电路。
图中，E是标准直流电压；R1与R2构成标准可调分压器；G是检流计，测量时调节分压比，使V＝ER2/
（R1图1-3-2 零示法测电压电路图+R2）恰好等于被测电压Vx，则检流计G将示零。
这样就可以测得被测电压的数值。
5）半周期法采用半周期法减小周期性系统误差。
对周期性系统误差，可以相隔半个周期进行一次测量，取两次读数的算术平均值，可有效地减小周期
性系统误差。
6）对称测量法这种方法用于消除线性变化的系统误差。
下面我们通过利用电势差计和标准电阻RN，精确测量未知电阻Rx的例子来说明对称测量法的原理和
测量过程。
如图1-3-3所示，如果回路电流I恒定不变，只要测出RN和Rx上的电压UN和Ux，即可得到Rx值Rx＝
（Ux/UN）RN（1-3-1）图1-3-3 对称测量法应用但由于UN和Ux的值不是在同一时刻测得的，由于电
流I在测量过程中的缓慢下降而引入了线性系统误差。
在这里我们把电流的变化看做是均匀地减小，与时间t成线性关系。
在t1、t2和t3三个等间隔的时刻，按照Ux、UN、Ux的顺序测量。
时间间隔为t2-t1＝t3-t4＝Δt，相应的电流变化量为ε。
在t1时刻，Rx上的电压 U1＝IRx在t2时刻，RN上的电压U2＝（I-ε）RN在t3时刻，Rx上的电压U3＝
（I-2ε）Rx解此方程组可得Rx ＝ U12+ U2 U3 RN （1-3-2）这样按照等距测量法得到的Rx值，已不受
测量过程中电流变化的影响，消除了因此而产生的线性系统误差。
7）补偿法在测量过程中，由于某个条件的变化或仪器某个环节的非线性特性都可能引入变值系统误
差。
此时，可在测量系统中采取补偿措施，自动消除系统误差。
例如，在热学实验中，采用加冰降温，使系统的初温低于环境温度而吸热，以补偿在升温时的热损失
。
8）修正法对于有些零值误差，如千分尺使用时间较长后产生的磨损，可引入一个修正值，在测量时
进行修正。
对于仪器的示值误差，可通过与高精度仪器比较，或根据理论分析导出修正值，予以修正。
对于无法忽略又无法消除或修正的未定系统误差，可用估计误差极限值（仪器最大允许误差）的方法
进行估算。
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编辑推荐

刘惠莲编著的《大学物理实验》将分散在各实验中的物理实验基本知识、基本物理实验方法、基本物
理实验技能，进行了归纳和总结，并在阐述上注意系统性。
第1章为测量误差和不确定度，阐述了测量误差的概念、测量误差处理方法、有效数字及其运算、测
量结果的不确定度评定；第2章为数据处理方法，主要介绍了物理实验中数据处理的几种常用方法；
第3章为大学物理实验方法，比较系统地叙述了大学物理实验中的基本方法和设计性实验的基本设计
原则和方法；第4章为大学物理基本仪器的使用，主要介绍了大学物理基本仪器的使用方法和物理实
验中的基本调整与操作技术；第5章、第6章和第7章为力、热、电磁及光学实验中的预备性实验、基础
性实验、综合性实验和设计性实验。
在各章中形成了由低到高、由基础实验到科学研究的系统化能力培养体系。

Page 7



第一图书网, tushu007.com
<<大学物理实验>>

版权说明

本站所提供下载的PDF图书仅提供预览和简介，请支持正版图书。

更多资源请访问:http://www.tushu007.com

Page 8


