第一章 绪　　论
1.1  物理实验课程的地位、作用和任务
科学实验是人们根据研究的目的，利用科学仪器、设备，人为地控制或模拟自然现象，排除于扰，突出主要因素，人为地去干预、控制所研究的对象，即是在有意识的变革自然中去认识自然，更有利于发挥人的能动性去揭示隐藏的自然奥秘。因此科学实验不仅是自然科学发展的源泉,也是现代科学技术得以迅猛发展的原始动力，实验可以使科技工作者获得最可靠的第一手资料，还可培养人们基本的科学素养和严谨的治学精神。那种重理论、轻实践的思想倾向与我们科技现代化的发展需要是背道而驰的。
    物理学是一门实验科学，物理实验在物理学的创立和发展过程中占有十分重要的地位。物理实验课程是高等理工科院校对学生进行科学实验基本训练的必修基础课程，它重在培养学生掌握基本的科学实验技能和分析解决实际问题的能力，为学生毕业后从事各项科学实践和工程实践打下坚实的基础。物理实验课覆盖面广，具有丰富的实验思想、方法和手段，同时能提供综合性很强的基本实验技能训练，是培养学生科学实验能力、提高科学素养的重要基础课程。它在培养学生严谨的治学态度、活跃的创新意识、理论联系实际及综合能力提高等方面具有其它实践类课程无法替代的作用。

物理实验课程的任务：
 １、培养学生掌握基本的实验知识和实验技能，初步掌握实验科学的基本思想和方法。
 ２、培养学生的科学思维和创新意识，掌握实验研究的基本方法。
 ３、培养与提高学生的科学实验素养。使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，主动研究的探索精神及遵守纪律，爱护公共财产的优良品德。
1.2  物理实验课的教学环节
    实验在很大程度上要求学生独立工作，因此在实验前须很好地预习实验内容。在物理实验中，内容的排列顺序不完全按照讲课的顺序进行，因此，在开始预习时会感到困难。为避免浪费时间，在预习时只要把实验所遇的问题大致弄懂就行。每次物理实验课包括实验课前预习并书写预习报告，进实验室完成实验并科学地记录实验数据，课后数据处理并书写实验报告等三个环节。
１、实验前预习
实验前按指定的实验项目仔细阅读实验教材及有关参考资料，明确每次实验的目的、依据的基本原理、所需仪器及其测量方法，了解实验的主要步骤及其注意事项、了解实验操作过程及主要环节。在此基础上写出预习报告。其内容包括：实验名称、实验任务、实验仪器、实验原理（包括测量公式及公式中各物理量的含义和单位，原理图、线路图或光路图等——要简写）、实验步骤（简写）、自行设计记录的表格。

写预习报告可以帮助学生对实验进行充分思考，在实验进行时不用看讲义也可以顺利地完成实验，这种学习习惯应培养起来。不要把预习报告写得太长，或者写一些对试验无关的东西，应坚决杜绝不经任何思考加工完全抄讲义来应付预习的做法，切记预习报告应成为自己进行工作的有利助手而不是累赘。

预习报告在做实验前由教师进行检查，不预习者不准进行实验。
２、课堂实验
    在实验过程中，一是要按操作规程调整和使用仪器；二是测量时要正确读数，实事求是地记录数据，测量完毕后检查自己的数据是否全了、有否问题；三是多注意观察，多开动脑筋，积极探索，并在教师指导下尽可能通过自己的实践去解决所遇到的问题。在实验过程中对仪器应小心爱护，实验完毕后应将仪器按原来的位置整齐地放好，并填好实验记录卡，并在实验完毕时将数据填入表格,交指导教师审查,由教师签字后方可离开实验室。
３、书写实验报告
实验报告写在专用的实验报告纸上，内容和格式如下：
实验名称
[目的]

[仪器]

对测量仪器要注明型号、规格。规格主要包括测量范围，仪器精度。
[原理简述]

要有文字说明，原理图(例如电学实验的电路图、光学实验的光路图)和计算公式。
[数据记录、处理和结果]

包括原始测量数据，数据处理及不确定度的计算主要过程，实验结果。
[讨论]

包括回答思考题，分析对实验结果有影响的主要因素；误差分析；对实验方法和装置改进的建议等。内容要具体，不要泛泛而淡。
第二章  实验基本知识
2.1 测量与误差

2.1.1 测量与有效数字

1.测量的分类
科学实验是通过比较的方法来测量各个物理量的。将待测物理量与被确定为标准单位的另一个同类物理量进行比较，待测量是标准单位的倍数，就是该待测物理量的数值，其单位与标准单位一致。
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。测量数值应包括数值大小和单位，两者缺一不可。

1) 直接测量与间接测量

按获取测量结果的方式，测量可分为直接测量和间接测量两类。

直接测量：指可以用仪器、量具直接获得数据的测量。如用天平秤物体的质量、用尺量物体的长度，用计时器测一段时间等；

间接测量：指不能用仪器、量具直接获得数据，而需利用直接测量获得的数据经过一定的函数关系计算而得出数据的测量。例如均匀球体的质量密度，需用直接测量得到的质量m和直径D，经用公式
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2）等精度测量和非等精度测量

按测量的条件来分，测量又可分为等精度测量和非等精度测量。

等精度测量：同一测量者，用相同的方法，使用同样的仪器并在相同的条件下对同一物理量进行的多次测量。

非等精度测量：在以上等精度测量所述各项，如有一项发生变化，都将明显影响实验结果的测量。本书中以后说到的多次测量，都是等精度测量。

2.有效数字

测量的结果是由一列数字表示出来的，物理实验要求表示测量结果的数字既能反映所使用的测量仪器的精度，又必须能反映待测物理量的大小。

在具体测量中，当被测量不能恰为标准量的整数倍时，则应给出一位不足标准量一倍的估计数。而被测量正是由表示标准量整数倍的所有数字和最后估计的一位估计数来表示的，其中估计的这一位数字称为可疑数字。表示标准量整数倍的所有数字为准确数字，它反映待测量的大小，而可疑数字则能反映所用仪器的精度。因此表示物理实验测量结果的数据中包含所有准确数字和一位可疑数字的数字称为有效数字。其结果的单位与标准量的单位相同。选用不同的标准量（即用不同精度的仪器、量具进行测量），所得到的有效数字也不相同。

例如：一把学生用直尺或三角板，其刻度最小分格的长度为1mm，也即其上给出的标准量为1mm，用这样的尺子去测量一支铅笔的长度，测出其长度是标准量的177.0倍，其中177倍是确定无疑的，而0.0倍则是目测估计的，于是就可以认为铅笔的长度是177.0mm，如果用来测量的尺子的最小刻度为1cm，这时标准量变成1cm，比较结果，铅笔长度为标准量的17.7倍，其中17倍是确定无疑的，而0.7倍则是目测估计的，测得铅笔的长度应记为17.7cm或177mm.。

测量结果的有效数字的个数称为有效数字的位数。由上例，以mm为标准量时，测量结果的有效数字为4位，以cm为标准量时，测得结果的有效数字为3位。此外，一列有效数字的末位即使是“0”，也不能随意舍去，因为它属于有效数字，如上：用最小分格为1mm的尺子测量的铅笔长度为X=177.0mm，其中的“0”是不能舍去的。而以cm为最小刻度的尺子测量时X=17.7cm=177mm，却又不可以在末尾加上个“0”。因为有效数字的位数是由被测量的大小和测量仪器、量具来客观决定的，它实际上反映了测量的精确程度，是不允许随意添加或删减的，即使在物理单位变换中有效数字的位数也不能改变。此外，一列有效数字的第一位非零数字前边的“0”不算有效数字。如想用米作为单位表示以上两种测量结果时，应分别记为0.1770m和0.177m。而用千米作为单位表示以上结果时分别记为0.0001770km和0.000177km，其有效数字仍为4位和3位。通常情况下常采用“科学计数法”表示，可分别记为1.770×10-4km和1.77×10-4km。

有效数字的一些运算规则：

1) 加减运算：在同一单位条件下，以各组有效数字中可疑数字最高位为取舍界限，对于应予以舍去的数字，按“小于5舍，大于5进，等于5将保留的末位数字凑成偶数”的约定执行。如：25.8cm+12.34cm=38.1cm

            35.32cm-2.745cm=32.58cm

            25.8cm+134.85cm=160.6cm

2) 乘除运算：积（商）的有效数字位数与有效数字位数最小者相同。

如：834.5×23.9=19944.55=1.99×104
    2569.4÷19.5=131.7641…=132

3)乘方、开方及对数运算：乘方、开方及对数运算的有效数字位数与其底数的有效数字位数相同

如：(7.325)2=53.66
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  4) 纯数或常数

一些无理常数如：(，e,
[image: image4.wmf]2

 ,…不是测量而得，因此不存在不准确数字，可以视为无穷多位有效数字的位数，在参与运算时其取值位数要求比测量值多取一位。例如：圆面积Ｓ＝(Ｒ２，测量值Ｒ＝3.034cm时，(的取值为3.1416。如将面积公式改为Ｓ＝(D２/4，D=6.068cm，式中的1/4是公式推导过程出现的纯数字，并非测量值，不存在有效数字的问题，可视它的位数是任意的，对有效数字的运算不起作用。

进行三角运算时，角度值的精度可以取到1′时，可以用四位函数表，角度值可以取到10〞精度时，则应该使用五位函数表；角度值的精度达到1〞时，则必须用六位函数表。其余类推，使用计算器时，其取位也要参照此约定。

2.1.2.误差及其分类
1．测量值的误差：

在一定条件下，任何物理量的大小都有一个客观存在的真实值，称为真值。测量的目的就是力图得到该真值。但是由于仪器制造技术、分辨率、环境的不稳定性及人的测量技巧等多种因素的限制，任何测量得到的数值都无法与真值完全相同，它们之间或多或少地总是存在一定的偏差，这种包含偏差的测量结果被称为测量值，而测量值与真值之差称为测量值的误差。测量误差反映了测量结果的准确程度。测量误差可以用绝对误差表示，也可用相对误差表示。

绝对误差(Δ)＝测量值(x)-真值(X)

Δ表示了测量值x与真值X的数值差别大小，但它不能反映出测量的精确程度。如：体育比赛中用秒表分别记录和测量两个运动员跑100m和1500m的成绩，假设绝对误差都是0.1s，其真值分别是13.0s和300.0s，显然其精确程度是不相同的。对测量真值是13.0s的物理量来讲，在13.0s内有0.1s的误差；而对真值为300.0s的物理量来说，在300.0s内有0.1s的误差，显然后者的精确度较高。这说明，测量的精确程度与物理量的真值数值大小有关。为了表示测量的精度，通常引入相对误差E，并用百分比表示，E数值越大，测量的精度越低；数值越小，测量精度越高。由于E与测量的精度有关，因此有时也称其为精度。
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实践证明，任何测量结果都有误差，误差始终存在于一切科学实验和测量过程中。因此在表示测量结果时必须同时反映误差。

2．误差的种类

分析误差产生的性质，可将误差分为系统误差和随机误差。
（1）系统误差：在等精度条件下，对同一量进行多次测量时，误差的大小和正负总保持不变或以可预知的方式变化的测量误差分量，称为系统误差，其特点是它具有确定性。
产生系统误差的原因有：
A、仪器本身有缺陷。例如刻度不准、天平臂不等长、砝码磨损或零点未校正等。
B、没有按规定使用仪器。例如螺旋测微器不读初读数。
C、测量方法或理论公式的近似性。例如用伏安法测电阻时没有考虑电表的电阻。
D、个人习惯和偏向。例如用秒表计时，掐表的反应能力（总是提前或滞后的倾向）。

E、测量过程中，环境条件(温度、气压等)的变化。如在某一温度下标定的标准电阻在另一温度下使用等。

系统误差必须针对产生的原因采用适当的方法予以消除或修正。由于系统误差的确定性，不能用增加实验次数的方法来减小。学生应该在实验中不断地提高对系统误差的识别、分析和处理能力。

消减和修正系统误差的常用方法如下：

A、消减产生系统误差的来源。例如：采用符合实际的理论公式；保证仪器装置良好且满足规定的使用条件等。

B、找出修正值对测量结果进行修正。例如：用标准仪器校准一般仪器，作出校正曲线进行修正；对理论公式进行修正，找出修正项的大小；修正千分尺的零点等。

C、在系统误差值不易被确切找出时，可选择适当的测量方法设法抵消它的影响。如：有替换法、对称观察法、半周期偶数观察法等。

(2) 随机误差
在等精度条件下对同一被测量进行多次测量时，各次测量的误差呈时大时小、时正时负、没有规则，这种以不可预知、无法控制的方式变化的测量误差分量，称为随机误差。
产生随机误差的原因是人的感官灵敏度和分辨能力有限，周围环境的干扰及随测量而来的其他不可预测的偶然因素。例如用读数显微镜测小圆孔直径时，判断准线与圆相切时，各次不相同。

3． 评价测量结果的“三度”

  (1)精密度：指测量结果随机误差的大小。它是描述测量的重复程度的尺度，如测量结果彼此相近，则精密度高。

  (2)准确度：指测量结果系统误差的大小。它是描述测量结果接近真值程度的尺度，测量数据的平均值偏离真值较少，说明测量的准确度高。

  (3)精确度：是对测量的系统误差和随机误差的综合评定。它反映各次测量重复性好坏及测量结果与真值接近程度。测量的精确度高，是指测量数据比较集中在真值附近，即测量的系统误差和随机误差都比较小。

图1－1是以打靶时弹着点的弥散情况为例，示意“三度”的含义。

图a 表示射击的精密度较高但准确度较低。图b表示射击的准确度较高但精密度较低。图c表示精密度和准确度均较高，即射击的精确度高。
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图2-1  射击弥散情况

2.2  随机误差的估算

讨论随机误差问题，是假定消除了系统误差或系统误差已减小到可以忽略不计的前提下进行的。前面已经提及过随机误差的特点是在任意一次测量之前都无法预知误差的大小和方向。它的存在使每次测量值偏大或偏小，它是无规则的，但如大量增加测量次数，则能发现在一定的测量条件下，它服从一定的统计规律。
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2.2.1. 随机误差的统计规律
常见的一种是随机误差服从正态分布(高斯分布)规律，其分布曲线如图2－2所示。

[image: image110.jpg]


该分布曲线的横坐标为Δ误差，纵坐标f(Δ)误差的概率密度分布函数。分布曲线的含义是：在误差附近，单位误差范围内误差出现的概率。即误差出现在Δ～Δ+dΔ区间内的概率为f(Δ)dΔ。由图2－2可见，服从正态分布的随机误差具有以下特点。
1．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大。
2．对称性 ： 绝对值相等，正、负号相反的误差出现的概率相等。
3．有界性 ： 绝对值很大的误差出现的概率趋近于零，即误差的绝对值不超过一定的界限。

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近于零。

即 
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                      (2-1)

由此可见，增加测量次数可以减少随机误差。但是，当测量次数有限时，随机误差是不能消除的，因此测量后必须进行误差估算。为定量估算，须进一步考查正态分布曲线。

实践和理论表明，大部分物理测量中，当测量次数n(∞时，随机误差分布符合正态分布，而正态分布的误差概率密度分布函数f(Δ)可表示为：
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在某次测量中，随机误差出现在a-b内的概率应为
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给定的区间不同，P也不同。给定的区间越大，误差超过此范围的可能性就越小。显然，在-(～+(内，P＝1，即
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由理论进一步证明，Δ＝((是曲线的两个拐点的横坐标值。当时Δ→0时，
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由图2－3可见，(越小，必有f(0)越大，分布曲线中部上升越高，两边下降越快，表示测量的离散性越小；与此相反，(越大，必有f(0)越小，分布曲线中部下降较多，误差的分布范围就较宽，测量的离散性大。因此，(这个量在研究和计算随机误差时是一个[image: image111.png]1(A)
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很重要的特征量，(被称为标准误差。

2.2.2  标准误差的统计意义

理论上标准误差由式2－5表示
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      (2-5)           

某次测量的随机误差出现在-(～(内的概率可以证明为                                                                
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                            图2－3                                           
同理可求得某次测量随机误差出现在-2(～2(和-3(～3(内的概率分别为
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因此标准误差的统计意义可以表述为：对被测量x任作一次测量时，误差落在区间(-(,()内的可能性为68.3%,误差落在(-2(,2()区间内的可能性为95.5%,误差落在区间(-3(,3()内的可能性为99.7%。目前，标准误差被广泛地应用在随机误差的估算中。

2.2.3 随机误差的估算
    我们知道，任何实际的测量次数不可能达到无穷大，且被测量的真值也是不可能得到的，因此标准误差的计算只具有理论上的指导意义。在实际的物理实验中随机误差只能采用近似的估算方法，具体如下

1. 被测量的算术平均值

   在相同的测量条件下，对被测量x进行n次测量，测量值分别为x1,x2,(,xn，则测量x的算术平均值定义为
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根据随机误差的抵偿性，随着测量次数的增大，算术平均值越接近真值。因此，测量值的算术平均值为近真值或测量结果的最佳值。

2. 偏差

   测量值与算术平均值之差，称为偏差。上述某一次测量的偏差可表示为

                 x-
[image: image16.wmf]x


3. 标准偏差
    在有限次测量中，可用标准偏差
[image: image17.wmf]x

s

作为标准误差的估计值。标准偏差
[image: image18.wmf]x

s

的计算公式如下：
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标准偏差
[image: image20.wmf]x

s

有时也简称为标准差，它具有与标准误差相同的概率含义，上式称为贝塞尔公式。它与某次测量随机偏差概率分布相联系。

被测量x的有限次测量的算术平均值
[image: image21.wmf]x

也是一个随机变量。即对x进行不同组的有限次测量，各组测量结果的算术平均值是不会相同的，彼此之间有所差异。因此，有限次测量的算术平均值也存在标准偏差。如用
[image: image22.wmf]x

s

表示算术平均值的标准偏差，可以证明：
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被测量的有限次测量的算术平均值及其标准偏差
[image: image24.wmf]x

s

被求出后，意味着被测量x的真值落在(
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-
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,
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+
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)区间内的可能性为68.3%,落在(
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)区间内的可能性为95.5%，落在(
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)区间内的可能性为99.7%。它反映了和一定置信概率相联系的误差分布范围，即误差限。该测量列的平均值的标准差也称做该测量列的A类不确定度。

2.3 测量的不确定度

在过去很长的一段时间里,在报道测量结果时各国家各学科采用不同的标准,这影响了国际间交流及成果的相互利用。为了与国际接轨，我国原国家技术监督局(现国家质量监督检验检疫总局)于1999年1月颁布了新的计量技术规范JJF1059-1999《测量的不确定度与表示》，代替了JJF1027-1991《测量误差及数据处理》中的误差部分，并于1999年5月1日起实行。因此物理实验课中已推行用不确定度来评价测量结果的质量，以适应形势发展的需要。

2.3.1 不确定度

用误差来表征测量结果的可信程度是利用了测量和真值之间的偏差程度，但由于实际情况中真值是不知道的。为了更确切地表征实验测量数据，引入了不确定度作为实验测量结果接近真实情况的程度，它是被测量的真值在某个量值范围内的一个评定。在测量方法正确的情况下，不确定度越小，表示测量结果越可靠；反之，不确定度越大，测量的质量越低，其可靠性也越差。

不确定度必须正确评价，若评价得过大或过小，都会造成危害。

此外，不确定度概念的引入并不意味着排除使用误差的概念。实际上误差仍可用于定性地描述实验的结果。误差仍可按其性质分为随机误差和系统误差等，仍可描述误差分布的数据特征，表征与一定置信概率相联系的误差分布范围等。不确定度则用于给出具体数值，或进行定量计算、分析的场合，表示由于测量误差的存在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。

2.3.2 标准不确定度

1992年国际标准化组织(ISO)发布了具有指导意义的文件《测量不确定度表示指南》(以下简称《指南》)，为世界各国不确定度的统一奠定了基础。1993年ISO和国际理论与应用物理联合会(IUPAP)等七个国际权威组织又联合发布了《指南》的修订版，从而使物理实验的不确定度评定有了国际公认的准则。该《指南》对实验的测量不确定度有严格而详尽的论述，但作为大学物理实验教学，这里只介绍标准不确定度。本书将其记为U。

标准确定度一般可分为以下三类：

1. A类不确定度：在同一条件下多次测量，即由一系列观测结果的统计分析评定的测量不确定度，简称A类不确定度，常记为UA。

2. B类不确定度：由非统计分析评定的不确定度，简称B类不确定度，常记为UB。它包括非统计法评定的测量不确定度UB1和仪器的不确定度UB2两部分。
3.合成不确定度：某测量值的A类与B类不确定度(或测量不确定度与仪器不确定度)按一定的规则算出的测量结果的标准不确定度，简称合成不确定度。

2.3.3   A类不确定度的评定

用贝塞尔法计算A类不确定度时。就是直接对多次测量的数值进行统计计算，求其平均值的标准偏差。因此在大学物理实验课的教学中，A类不确定度的计算方法如下：

对被测量x,在相同条件下，测量n次以其算术平均值
[image: image37.wmf]x

作为被测量的最佳值。它的A类标准不确定度为
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  即由式（2​-8）乘以“tp因子”得出。

“tp因子”与测量次数和“置信概率”有关(所谓“置信概率”是指真值落在
[image: image39.wmf]x

±uA(x)范围内的概率)。tp因子的数值可以根据测量次数和置信概率查表得到。当测量次数较少或置信概率较高时，tp>1；当测量次数n≥10且置信概率为68.3%时，tp≈1；表2-1给出了在置信概率P=0.683时，不同的测量次数n对应的tp因子。

表2-1  测量次数少时，A类不确定度的tp因子值(p=0.683)
	测量次数n
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	20

	t0.683
	1.84
	1.32
	1.20
	1.14
	1.11
	1.09
	1.08
	1.07
	1.06
	1.03


2.3.4  B类不确定度的评定
若对某物理量进行单次测量，那么B类不确定度由B类测量不确定度UB1(x)和仪器不确定度UB2(x)两部分组成。

1 B类测量不确定度UB1(x)：是由估读引起的，通常取仪器最小分度值d的1/10或1/5，有时也取1/2，视具体情况而定；特殊情况下，可取UB1(x)=d，甚至更大。例如：用分度值为1mm的米尺测量物理长度时，在较好地消除视差的情况下，测量不确定度可取仪器分度值的1/10，即UB1(x)= 1/10×1mm=0.1mm；但在示波器上读电压值时，如果荧光线条较宽且可能有微小抖动，则测量不确定度可取仪器分度值的1/2 ,若分度值为0.2V，那么测量不确定度UB1(x)= 1/2×0.2V=0.1V。又如，用肉眼观察远处物理成像的方法粗测透镜的焦距，虽然所用钢尺的分度值只有1mm，但此时测量不确定度UB1(x)可取数毫米甚至更大。

2  仪器不确定度UB2(x)：是由仪器本身的特性决定的，它的值为
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其中, Δ仪是仪器说明书上标明的“最大允许误差”或“不确定度限值”；K是一个与仪器不确定度的概率分布特性有关的常数，称为“置信因子”。仪器不确定度的概率分布通常有正态分布、均匀分布、三角形分布以及反正弦分布、两点分布等。对于正态分布、、均匀分布、三角形分布，置信因子K分别取3，
[image: image41.wmf]3

和
[image: image42.wmf]6

，如果仪器说明书上只给出不确定度限值(即最大误差)却没有关于不确定度的信息，则一般可用均匀分布处理，即
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有些仪器说明书没有直接给出不确定度限值，但给出了仪器的准确度等级。此时不确定度限值Δ仪需经计算才能得到。如电表等仪表常常给出准确度等级，按国家标准，其准确度等级通常分为0.1，0.2，0.5，1.0，1.5，2.5，5.0共7个等级，根据其准确度等级和测量时所选用的量程可按式(2-10)计算出Δ仪。

       Δ仪=量程×准确度等级%                              (2-10)

如量程为1mA，1.0级直流毫安表的Δ仪=±(1mA×1.0%)=±0.01mA。

2.3.5  合成不确定度及其不确定度的传递
   由正态分布、、均匀分布及三角形分布所求得的标准不确定度可以按以下规则进行合成与传递。

1. 合成

对待测量进行直接测量时,其不确定度总是由实际测量过程和仪器二者共同决定的,因此合成不确定度由测量不确定度和仪器不确定度平方和的平方根来表示即:
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其中:U测(x)和U仪(x)分别代表测量不确定度和仪器不确定度.

    如前,一般情况下标准不确定度分类是根据不确定度是否由统计分析来评定作为划分依据的,据此将多次测量的测量不确定度(用统计分析来评定)称为A类不确定度,而将单次测量的测量不确定度(无法用统计分析来评定)和仪器不确定度(由仪器本身决定,也无法用统计分析来评定)统称为B类不确定度.与之对应地将合成不确定度的计算分为以下两种情况:
①在相同测量条件下，对待测量x进行多次测量时，待测量x的标准不确定度U(x)由A类不确定度UA(x)[即A类测量不确定度]和仪器不确定度UB2(x)合成而得，即


[image: image45.wmf])

(

)

(

)

(

2

2

2

x

U

x

U

x

U

B

A

+

=

                               (2-11)

式中的值由式(2-9)根据相应的概率分布进行估算。

②对待测量x进行单次测量时，待测量x的标准不确定度U(x)由B类测量不确定度UB1(x)和仪器不确定度UB2(x)合成而得，即
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对于单次测量，有时会因待测量不同，不确定度的计算也有所不同。例如：用温度计测量温度时，温度的不确定度合成公式为上式；而在长度测量中，长度是两处位置计数x1和x2之差，其不确定度合成公式为
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。这是因为在计数时都有测量不确定度，因此在计算合成不确定度时都要计入。

[例2-1] 用螺旋测微器测量小纲球的直径，5次测量值分别为：D=13.566mm,13.567mm,13.566mm, 13.566mm, 13.566mm.。螺旋测微器的最小数值为0.01mm,试写出测量结果的标准式。

解：（1）求直径的算术平均值：
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（2） 计算B类不确定度。螺旋测微器的仪器误差为：

              (仪=0.005(mm)     
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(3) 计算A类不确定度：tp=1.14
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（4）合成不确定度为：
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式中，由于
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 因此可略去UA(D),于是：

    U(D)=0.003(mm)

（5）测量结果为：
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  在计算合成不确定度中求“各方根”时，若某一平方值小于另一平方值的1/9时，则这一项就可以忽略不计。此结论称为微小误差准则。利用此准则可减少许多不必要的计算。不确定度的计算结果一般应保留一位有效数字，多余的位数按有效数字的约定原则进行取舍。

2. 传递

在间接测量时，待测量(即复合量)是由直接测量量通过函数计算而得到的。间接测量结果的不确定度就是函数的不确定度。如果y=f(x1,x2,x3,…,xn), 且各量相互独立，则测量结果的标准不确定度的传递公式可以简单地由数学工具推得

1）不确定度传递的数学依据

设有函数关系y=f(x1,x2,x3,…,xn)，x1,x2,x3,…相互独立，对上式两边求微分，由多元函数微分法则可得：
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式中，dy, dx1,dx2, …,dxn 分别为物理量y,x1,x2, …,xn 的微分，当对函数两边求对数后，再对两边求微分得：
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2） 不确定度传递的基本公式

因为微分量均为小量，当把它们看成直接测量结果的不确定度时，则可以用方和根法则得到不确定度的基本传递公式：
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和
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U(y)与Ur(y)分别为合成标准不确定度与合成相对不确定度.对于加减运算的函数关系,用(2-13)比较方便,对于乘、除运算的函数关系，可先用（2-14）求出Ur(y)，再求U(y)更为方便。表2-1中列出了一些常用函数的传递公式。

表2-1  常用函数关系的不确定度传递公式

	函数表达式
	不确定度传递公式

	y=x1+x2
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	y=x1·x2
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	y=x1/x2
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	y=kx
	U(y)=kUx ，
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	y=sinx
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[例2-2] 用单摆测重力加速度g，其计算公式为
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其中，L为摆长，n为每次测量摆动的周期数，t为n次摆动所用时间。实验中共测4次，每次摆动50个周期，用精度为0.1s的秒表测量,每次所用的时间为t,记录数据如下表：

	第i次
	1
	2
	3
	4

	ti  (s)
	99.33
	99.35
	99.27
	99.25


  用钢卷尺测得摆线长L=0.9740m,只测一次（设钢卷尺的最大允差为0.8mm），由游标卡尺测得小球直径d=1.254cm,也只测一次。摆幅小于3°，取置信概率p=0.683。请报道测量结果.

解：直接测量的物理量为摆长L和每次摆动的时间t,L为一次测量，由摆线长 ι和小球半径r组成；按从简的约定，对时间t只求其A类不确定度。

（1） 求L的不确定度

L的不确定度只有B类，它由测摆线长引入的不确定度和测量小球直径引入的不确定度组成。但由于测量小球直径用的是游标卡尺，其允差比测摆线长用钢卷尺的允差要小一个数量级，故可忽略不计，只需考虑摆线长引入的不确定度，钢卷尺的产品质量分布服从均匀分布，因此有：仪器不确定度
[image: image69.wmf]mm

mm

L

U

B

46

.

0

3

8

.

0

3

)

(

2

=

=

D

=

仪

，最小刻度为１mm的钢尺单次测量长度实际上是摆线首端和末端两次计数之差,因而每次计数都有对应的B类测量不确定度UB1(L1)和UB1(L2),且UB1(L1)=UB1(L2)=０.1mm,故:
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 (2) 求时间t的不确定度
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    UB(t)=UB2(t)=0.01s
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最后合成不确定度只保留一位有效数字,而中间所求出的各分量的不确定度应该多保留一位.

 (3) 求加速度g的不确定度

 因为函数为乘除关系,因此求合成相对不确定度较为方便,测得摆长为

L=ι+r=ι+d/2=974.0mm+12.54mm/2=980.27mm

依照有效数字运算法则,L=980.0mm

由表2-1知:
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则 
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 (4) 报道测量结果     g=(9.810±0.008) m s-2

                  Ur=0.079%

                  P=0.683

2.4 实验数据处理方法

　　数据处理是从测量所得数据得出实验结果的加工过程，包括记录、 整理、 计算、作图、分析、拟合等方面的处理方法。下面对4种常用的方法——列表法、作图法、最小二乘法(限于直线拟合)和逐差法作一简单介绍。在实际情况中它们往往互相补充，同时并用。
2.4.1.列表法
　列表法是用表格的形式来分析、处理数据的方法，也是记录数据的基本方法。在记录和处理数据时，将数据排列成表格形式，既有条不紊，又简明醒目，可以简单而明确地表示出有关物理量之间的对应关系，便于随时检查和发现实验中的问题，并有助于找出各物理量之间的规律性联系。列表记录、处理数据是一种良好的科学工作习惯。一般情况下学生应在预习准备阶段就应为待测数据准备好记录的表格。

设计记录表格有以下几个方面的要求：

(1) 注明表的名称,列表要简单明了,便于一目了然地看出各量之间的关系,便于记录、处理和检查。

(2) 列表要标明各符号所代表的意义、单位及量值的数量级。单位要写在符号标题栏，不要重复记在各个数值上。

(3) 列表的形式不限，可视具体情况决定列出的项目。除原始测量数据外，一些重要的中间结果和最后结果也可以列入表中。切记所有数据都要正确反映测量结果的有效数字。

(4) 若是函数关系的测量数据，则应按自变量由小到大或由大到小的顺序排列。

表2-2是测量电阻与温度关系的表格

表2-2  铜丝电阻与温度的关系

                                            室温：16.0℃  时间:2004-12-3

	T/℃
	
	20.0
	30.0
	40.0
	50.0
	60.0
	70.0
	80.0
	90.0

	R/(
	升温
	1.282
	1.323
	1.370
	1.425
	1.474
	1.515
	1.570
	1.626

	
	降温
	2.274
	1.314
	1.362
	1.415
	1.468
	1.509
	1.562
	1.620

	
	平均
	1.278
	1.318
	1.366
	1.420
	1.471
	1.512
	1.566
	1.623


2.4.2  作图法

把实验测得的一系列有对应关系的数据,在坐标纸上或计算机中标出点来,并用光滑的曲线连接起来,这种方法叫做作图法。作图法能直观地显示物理量之间的对应关系,揭示物理量之间的联系。

其作用有两个：一是直观而形象地对实验进行描述，即从图上便可看出测的是什么物理量、所用仪器的精度、不确定度的大小、期望值以及变量间的函数关系类型等；二是利用所作的关系曲线进行有关的计算。作图法是用得比较多的实验数据处理方法，应在课程中重点加以训练。
　1．作图法的基本原则
(1)、图纸的选择。

包括种类和大小。坐标纸通常有直角坐标、极坐标、对数坐标、半对数坐标纸几种。直角坐标纸即毫米方格纸最常用。坐标纸的大小要合适，以保持原始数据的有效数字(不夸大也不缩小)为原则。坐标原点不必是零点，可选低于最小数据的某一整数为起点，用高于最高测得值的某一整数为终点，使图线充满图纸以免浪费。
(2)、坐标轴的分度。

横坐标代表自变量，纵坐标代表因变量，坐标末端标明代表的量并注明单位。在每根坐标轴上每隔一定距离用整齐的数字来标度。分度的原则是：
　　①将坐标轴等分成若干段（一般以10个、20个、50个……小格为一段），截点应位于粗格线交点上，每一小段代表相同的物理量值。坐标轴起点的取值视需要而定（不一定是零），一般用低于所有数据中最小值的某一个整数为分度的起点（坐标原点），用高于所用数据中最大值的某一整数作为坐标分度的终点。
　　②在每个截点处标明该点坐标表示的物理量的量值（当用科学计数法时，此处只标可靠有效数字，数量级标在矢量端点处，并带有乘号，如×10-4，×106……），相邻截点间隔最好是2,5,10,50,100,……，尽量避免用3,7,9等以便换算和描点。
　　③两轴可取不同比例，以使直线图形表观斜率接近1（同时要保证尽可能地利用坐标纸空间）。
(3)、描点。

用“＋”记号标出各数据点在坐标纸上的位置（当同一图上有多条图线时，为了区别不同关系曲线或不同条件下测得的曲线，可分别采用“(”，“(”，“(”，“(”等符号）。要使数据对应的坐标准确地落在符号的中心，符号的大小（如“＋”横竖线段长度）应能大致反映出测量值的不确定度。如：用米尺测量长度的数据，取其B类不确定度为±0.5mm,则符号“＋”画线的长度应为1mm左右。只用铅笔在图中点一个很小的黑点的做法是错误的。
(4)、连线。

用透明的直尺、三角板或曲线板连线。图线是直线时用直尺、三角板，是曲线时用曲线板。连线应尽量使图线紧贴所有实验点(但应舍弃个别严重偏离图线的点即偏差大于3(x的数据点)，并使实验点均匀分布于图线两侧。曲线不必通过数据点，尤其不要通过两端的任一点。曲线斜率不应有突变。当变量之间没在因果关系时，图线可以是用直线遂点连接起来的折线，如电表校准曲线或生产进度记录等。
(5)、图名和图注。

在图纸的上部或底部写上图线名称，纵轴量在前，横轴量在后，中间用“～”连接。“伏安曲线”例外。在适当的空处工整地标注必要的实验条件和说明，如注明所用不同的描点符号各代表的意义。必要时在图中适当的地方写上作者的姓名和作图日期。
　2．作图法的应用
　　利用所作的图线定量地求得待测物理量或得出经验方程是作图法的一个重要的用途，并称之为图解法。

非线性关系图线为曲线，此时可以通过变量代换的方法转化为新变量间的线性关系，使新变量间的关系曲线为直线，称之为曲线改直或曲线直化。如单摆周期
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以下用伏安法测线性电阻的例子来说明作图法的典型应用 
表2-3给出一组实测的实验数据,按作图法的原则作曲线如图2-4所示.

表2-3   用伏安法测电阻数据表
	测量次号
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	U(V)
	1.200
	1.600
	2.000
	2.400
	2.800
	3.200

	I(A)
	0.503
	0.692
	0.870
	1.006
	1.191
	1.382


根据伏安特性曲线的定义，在直角坐标纸上作横坐标轴表示U，纵坐标轴表示I。标度选取为横轴每厘米代表0.2V，纵坐标每厘米代表0.01A。按表中数据描出6个实验点，以“+”表示之。由实验点的分布知，此电阻的伏安特性曲线是一条直线，用透明三角尺作出之，使实验点尽可能贴近直线，对等地分布于直线两侧。
从图中选择直线与坐标格点相交、相距较远的两点A、B的坐标分别为A(1.379,0.587)，B(3.021,1.294)，用两点法求出直线斜率为  
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则     
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2.4.3一元线性回归——最小二乘法原理
在图解法处理数据时，在图纸上用人工的方法拟合y～x的关系图线，有一定的主观随意性，不同的人可以得到不同的结果。因此，人们期望找到一种方法，以便由实验数据得到一条最佳的拟合曲线。其中常用的方法就是最小二乘法。最小二乘法原理是：“最佳的拟合曲线应是曲线与各测得值之差的平方和为最小”。
由一组实验数据寻找函数关系y=y(x)的过程称为回归分析，相应的将y=y(x)称为回归方程。

假设两变量x,y之间满足线性关系    y=a+bx                     （2-15）

并设自变量x在测量中误差极小可以忽略，只考虑函数y的误差。对于一组测量值(xi,yi)  (i=1,2,3, ……,n),可以定义一个函数
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对于最佳的拟合直线(正确的待定系数a和b)，F应取最小值。按照函数取极小值的条件，应有
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由（2-17）式得到一个关于a和b的二元一次方程组
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应该注意，现在的方程组中，x，,yi均为已知常数，而a和b是未知数。解此方程组得：
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其中              
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              （2-21）

可以证明，求出的a,b可以保证（2-18）式成立

例2-3  利用最小二乘法处理伏安法测线性电阻的实验数据，原始数据记录如表2-3所示。在伏安法中，选用的自变量为电压U，电流I为函数。所以对应于最小二乘法的函数关系应为     I=bU

   由表2-3中的数据求出
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代入（2-20）式的第二式中，求得
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         电阻        
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需要说明的是：用伏安法测电阻，因电流表和电压表均有内阻，因此测量结果带有系统误差，必要时就对结果进行修正，但需要知道电表的内阻，具体做法在相应的实验中再详细描述。

2．4．4   逐差法
逐差法也是物理实验中常用的一种数据处理方法，此法尤其适用于处理变量间存在多项式函数关系且自变量等间距变化的实验中。

逐差法就是把实验数据进行逐项相减，或者分成高、低两组进行对应相减。逐项相减可以验证物理量间的函数关系（线性或非线性），分两组进行对应相减可以充分利用数据对数据取平均值和减小相对误差的作用。此外逐差法还可以绕过一些具有定值的未知量，而求出所需要的实验结果。

例如：用拉伸法测定弹簧倔强系数k，实验数据如表2-4所示。

表2-4  拉伸法测弹簧倔强系数实验数据

	序号i
	负荷Fi/10-3N
	伸长量xi/10-2m
	(x1,i=xi+1-xi/10-2m
	(x5,i=xi+5-xi/10-2m

	1
	0
	0
	3.95
	20.05

	2
	2×9.8
	3.95
	4.05
	20.10

	3
	4×9.8
	8.00
	4.05
	20.00

	4
	6×9.8
	12.05
	4.05
	20.05

	5
	8×9.8
	16.10
	3.95
	20.05

	6
	10×9.8
	20.05
	4.00
	

	7
	12×9.8
	24.05
	3.95
	

	8
	14×9.8
	28.00
	4.10
	

	9
	16×9.8
	32.10
	4.05
	

	10
	18×9.8
	36.15
	
	


由表2-4中逐项相减所得的(x1,i值可以看出它们基本相等，因此可以说明伸长量x与负荷F之间存在线性关系F=kx。

但是，如果要求得弹簧负荷每增加（2×9.8×10-3N）时的平均伸长量的话，可以有两种不同的方法，若用所得到的9个逐差的值取平均，则
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这样,中间值全部无用,相当与只用负荷18×9.8×10-3N的单次测量,很明显是不好的.若改用多项间隔相减,将上述数据分成高组(x6,x7,x8,x9,x10),和低组(x1,x2,x3,x4,x5),然后对应项相减求平均得
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这样,全部数据都用上了,相当于测量了5次,每次负荷为10×9.8×10-3N.这样处理可以充分利用数据,保持了多次测量的优点,减小了测量误差.

由此可求得弹簧的倔强系数k,即
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当忽略加载的误差后,k的不确定度唯一地由
[image: image97.wmf]x
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的不确定度决定,则有
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当不做t因子修正,也不计B类不确定度时,U((x)=UA((x),
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结果为

        k=(0.4888(0.0004)Nm-1
Ur=0.08%

P=0.683

习 题
一、将下列各数值取三位有效数字
1.0851，0.68349，27.05，7.895×10-6，25700.0，0.0063450

二、进行单位换算
520mm=________________m=_______________μm。
(12.9±0.1)秒=________________________分。

三、指出下列情况中产生的误差属于随机误差还是系统误差

(1)仪表的零点未校准    (2) 电表的接入误差     (3) 视差 

(4) 电源电压不稳定引起的测量值起伏    (5)照相底片收缩

四、按有效数字运算规则，计算下列式子：
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五、单次测量练习题

(1)用直尺测棒的长度，如图(a)所示。
读数应为___________，Δ仪=____________，不确定度为U(L)=____________

棒的测量结果_________________________。
    

   图a                                图b
(2)电压表表面共有150个分度，用3V档量程测电压时指针位置如图b所示，读数应为___________，电压表的级别为0.5级，则Δ仪=____________。该次测量的不确定度为U(V)=_____________，测量结果为________________。
六、多次测量练习题

用螺旋测微计测钢丝直径6次，结果如下：
	次数
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	直径d(mm)
	0.602
	0.600
	0.601
	0.604
	0.601
	0.606


则  (1)算术平均值
[image: image102.wmf]=

d

______________。
    (2)算术平均值的标准偏差
[image: image103.wmf]=

d

s

_________________。
    (3)该组测量的不确定度A分量UA(d)=______________。
    (4)若Δ仪=0.004mm，则不确定度的B分量UB(d)=______________。
    (5)测量结果的不确定度U(d)=______________。
    (6)结果表达为d=________________。
七、单摆运动的周期T与摆长
[image: image104.wmf]l

的关系为
[image: image105.wmf]l

g
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=

，由实验测得数据如下表。试分别用作图法和最小二乘法两种方法确定函数关系T2=b
[image: image106.wmf]l

中b的值，并由此求出重力加速度g.。 

	摆长
[image: image107.wmf]l

(cm)
	周期T(秒)
	周期T2(秒2)

	80.0
	1.791
	

	90.0
	1.899
	

	100.0
	2.012
	

	110.0
	2.105
	

	120.0
	2.187
	

	130.0
	2.280
	


b = ___________ ；   g = ___________ ；
[作图法解题要求]

1 要有原始数据及数据的处理表格。

2 正确标出坐标的名称、单位、分度及有效数字。

3 测量点的表示要规范。

4 在图的下方写出图的名称。

5 求斜率时，必须在图上标出取点的位置及数据。

6 求b和g必须有数据运算式子。

八. 写出函数
[image: image108.wmf]0
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的标准不确定度传递公式，其中g为常数。
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图2-4  电阻伏安特性曲线
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