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第一部分
物理实验课的基本程序

1 .实验成绩考核方法

3 .实验的进行—中心环节

4 .实验后写实验报告

2 .实验前的预习
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1 .成绩考核

占比：1、期末考试40%，笔试；

内容：《物理实验绪论》部分+7个具体的实验。

2、平时成绩60%，主要考核实验操作，实验报告、

实验素养纪律等方面。

实验规范：

1、要求课前带预习报告到课堂；

2、不迟到，不旷课，学生按照学号就坐；

3、课堂秩序井然，做完实验要收拾并保持仪器桌面整洁；

4、不抄袭数据或实验报告；

5、按时在下次课前交报告(按照学号排好)；

6、缺课补课需要跟班重新上课，并要老师签字认可；

7、实践周不停课，确实需要调整的需要提前和老师沟通。
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2 .实验前的预习

完成预习报告内容：

①实验名称；

②实验目的；

③实验仪器 (型号、规格等) ；

④实验原理：在理解的基础上，用简短的文字扼要阐

述实验原理，切忌照抄。包含主要原理公式及简要说

明，画出必要的原理图、电路图或光路图；

未预习或未写好预习报告者，老师有权停

止其实验或实验成绩降一档！
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3 .实验的进行—中心环节

老师检查预习报告

交上次实验报告(学委收齐，按学号排好)

听老师讲解实验原理及注意事项等

按操作规程使用仪器，禁止私自搬挪、调换仪器；

如实记录实验原始数据，数据记录在实验报告的原

始数据记录页面上。

原始数据必须给教师审阅后签字！离开实验室

前，要整理好所用的实验仪器，做好清洁工作。
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4、实验后写实验报告

要养成及时处理实验数据和交报告的习惯，

对原始数据进行处理和分析，得出实验结果并

进行不确定度评估和讨论。
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实验报告的内容包括：

1、 实验名称

2、实验目的：

3、实验仪器：

4、实验原理：

5、实验内容与步骤：

6、实验数据记录及处理：

7、讨论与分析。

此部分在实验后进行，
紧接着“实验原理”写

此部分在实验前进行
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实验内容与步骤：

重点写出“做什么，怎么做”

实验数据记录及处理：

(1)重新规范合理地画出正式数据的表格

（应与“原始数据的记录表格”不同）

(2)实验数据处理结果要求写在实验报告册的“

实验数据处理”页面上。
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第二部分

测量误差与不确定度评定



大学物理实验绪论 11

 测量----就是将待测物理量与一个选作标准的同类

量进行比较，得出它们之间的关系。

 数值+单位，构成一个物理量，数据应包含：

数值大小和单位，二者缺一不可。

如测量值：175.0 cm

数值大小 单位

一、测量与单位

实验中要求采用国际单位制(SI)：
米(m)、千克(kg)、秒(s)、安培
(A)、开尔文(K)、摩尔(mol)、坎
德拉(cd)
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二、测量的分类

按测量过程分：

直接测量

间接测量

直接测量----将待测量与定标的测量仪器或量具比

较，直接读出待测物理量的值。

间接测量----有些无法用仪表或量具直接测量的物

理量只能通过对一些相关物理量的直接测量，再通

过这些物理量间的一定的函数关系求出待测量的大

小。
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例：测量圆柱体的密度

首先测出圆柱体的直径D、高度h和质量m，

再通过公式可以间接测得圆柱体的密度。
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三、有效数字的概念

测量值存在误差是不可避免的，因而测量值包

含了准确数字和欠准数字。 我们将准确数字和

欠准数字总称为有效数字。

在大学物理实验中，通常只取一位欠准数字。
因此有效数字由若干位准确数字和一位欠准数字
组成。

有效数字不仅反映了待测量的大小，正确书写
的有效数字还可以反映测量的精确程度。
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1).有效数字定义：

由测量结果的第一位非零数起到最后那一位数字止

的全部数字统称为测量的有效数字。

4.60 cm≠4.600 cm

2).有效数字的性质

（1）有效数字位数的多少与被测对象数值大小有关。

（2）有效数字位数的多少与测量仪器的精度有关。
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例如：用不同精度的量具测同一物体的长度。

有效数字多一位, 相对不确定度值几乎小一个数量级,

测量准确度高。

用游标卡尺测量: L =46.00mm,      Δ仪= 0.02mm ,

Er=0.044%

Er=0.22%

Er=0.009%

用钢直尺测量： L=46.0mm,       Δ仪= 0.1mm,

用千分尺测量: L=46.000mm,    Δ仪= 0.004mm ,
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（3）有效数字位数与小数点的位置、

单位换算无关。

例如：4.60 cm   0.0460m     46.0mm

（4）测量结果第一位非零数字前的“0”不属于有效数字，

测量结果第一位非零数字后的“0”都是有效数字.

0.0125m=1.25cm        1.0900cm≠ 1.09cm
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3). 科学记数法

科学记数法:         a×10n        (单位）

a小数点前只取一位，再乘以10的幂次。

8.88m=8.88 ×103mm

80.30g=0.0803kg?=80300mg?

80.30g=8.030 ×101g=8.030 ×104mg

=8.030 ×10-2kg

不论采用何种记数法，有效数字位数不变。
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4). 有效数字的修约规则

•根据GB8017-87规定的数值修约规则，测量结果

尾数的修约原则是：四舍六入五凑偶。

•即小于5者舍，大于5者入，等于5者把尾数凑成偶

数。[5后非零则进1;  5后全零凑成偶]

2.4352 取3位有效数字为

17.425 取4位有效数字为

17.415 取4位有效数字为 17.42

2.44

17.42
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5).有效数字的运算法则

 运算结果有效数字的位数，

需求出不确定度才可以确定出来。

在不要求不确定度时，按以下粗略的方法来确定。

(1)加减运算

规则：几个数相加减时，结果的末位与各数末
位数中数量级最大的那一位对齐。

例如：
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(2)乘除运算

规则：几个数相乘除时，结果的有效数字位

数与各数中位数最少的相同。

例如：
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有效数字及其运算

总的原则：抓两头，简化中间。

开始测量时：测量的有效数字位数不能少。

结尾结果表达时：有效数字位数要根据不确定

度规则修约。

中间计算过程：由于计算器的普及，可以不考

虑有效数字的位数。
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6)、直接测量量的有效数字读数原则

读数为2cm或20mm?

应为2.00cm或20.0mm

所有从仪器上直接读出的数字(包括估读的一位),

都为有效数字。

仪器误差或最小分度决定测量值的有效数字位数.

例1：普通刻度尺

估读到最小分度值的下一位
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例2：角游标尺

读到: 最小分度值1

233º13΄

类似的例子：游标卡尺
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例3：数字表头的读数

无估读值，测量值直接从表头读出：23.9 ℃
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误差与真值关系：

真值：物理量在一定的条件下客观的真正大小，通常

用a表示；

四、误差与不确定度

误差：由于测量仪器不准、环境等对测量的影响，测

量的结果并不完全一致，存在误差,用ε表示。

1、误差与真值
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误差

系统误差

随机误差

确定性

按特征和表现 随机性

2、误差的分类

粗差 剔除
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★不确定度表示测量值可能变动（不能确定）的范围。

3、不确定度
1981年10月第十七届国际计量委员会大会通过决议，

建议采用“不确定度”作为测量结果正确程度的评价。

不确定度的分类：

1）直接测量量不确定度：分为A类和B类

2）间接测量量不确定度：由换算公式计算而得
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3-1  直接测量结果不确定度

1) A类不确定度：多次重复测量后，用
统计方法计算得出，用UA表示

t  为分布因子，n为测量次数，概率P=0.95时，满足下表：

测量次数 n 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t因子 12.71 4.30 3.18 2.78 2.57 2.45 2.36 2.31 2.26

8.99 2.48 1.59 1.24 1.05 0.93 0.84 0.77 0.72

2

1

( )

1

n

i

i
A

x x
t

U
nn





 



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2)B类不确定度：用其它非统计方法估算的；

例如仪器误差，用UB 表示

仪器误差：是指正确使用的情况下仪器示值的最大
误差，

例 一个1.0级、量程为3.5 V的电压表，仪器误差(B类
不确定度)

insBU  

ins = 级别 量程

1.0% 3.5 0.035BV VU V    
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3)合成不确定度的估计

测量结果表示：
x＝ x测± U（单位）

U是合成不确定度，x测是测量结果的最佳估计值。

U： 取一到两位有效数字，尾数只进不舍。

首位数字≥5，取一位有效数字
首位数字＜5，取两位有效数字

x测 ：保证最后一位与修约后的U末位对齐，

修约规则: 四舍六入五凑偶。
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1、单次直接测量的结果表示

x＝x测± △ins（单位）

△ins：取一到两位有效数字，尾数只进不舍。

x测 的最后一位应于△ins末位对齐。

不可能或不需
要重复多次。

多次测量同一量
结果一致。

单次
直接
测量

真值估计值：单次测量结果

物理量的测量可分为单次测量和多次测量。

insBU U  
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例１ 用1.0级、量程为3.5V的电压表测

量电压，单次测量测得电压为2.62 V，

写出结果表达式。

解

对齐
V.U

UB 030

V 1.0% 3.5 0.035VB VU U     

2.620 0.035VU  
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2、多次重复测量结果表示

Ux取一到两位有效数字，尾数只进不舍。

的最后一位应于Ux末位对齐。

真值估计值： 为多次测量结果的算术平均值；

不确定度： Ux为A类和B类不确定度合成: 

2

1

( )

1

n

i

i
Ax

x x
t

U
nn





 



insBxU  

xx x U 

x

2 2

x Ax BxU U U 

x
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例2 用50分度的游标卡尺测量圆柱体直径
10次，数据如下表；写出结果表达式。

解

次数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

di (mm) 19.78 19.80 19.70 19.78 19.74 19.76 19.72 19.68 19.80 19.72

10

1 19.748
10

i

i

d

d mm 


直径的测量结果：

对齐

mm

dd

n

t
Su i

i

dA 0108.072.0
9

)(
10

1

2









m mu B 02.0 仪

mmmm

uu A

023.00227.0

02.00108.0 2222



 仪

19.7480.023 (mm)
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3-2 测量结果的相对不确定度表示法

为全面评价测量结果的优劣,还应考虑被测量量大

小,故引入相对不确定度Er。

L1=(170.0±0.30) (cm)

L2=(17.0  ±0.30) (cm)

如待测物理量有公认值或理论

值，可用百分差来表示测量的

优劣，定义为：

3-3 百分差

1 0.18%rE 

2 1.8%rE 

100%r

U
E

N
 

0

0

100%
N N

N



 
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相对不确定度Er或百分差修约规则

与不确定度的相同

Er=1.54% Er=1.6%

Er=3.82% Er=3.9%

Er=5.04% Er=6%

Er=0.901% Er=1.0%

Er=0.491% Er=0.5%

例
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3-4  间接测量量的结果表示

假设间接测量量N =f (x1，x2，x3….)

其中x1，x2，x3…. 为直接测量量

则间接测量量的最佳估值

)z,y,x(fN 

z,y,x如果 为直接测量量真值的最佳估值

间接测量量真值的估算

1 2 3, ,x x x ……

1 2 3( , ,N f x x x ……）



大学物理实验绪论 39

间接测量量不确定度的估算












2222
yxN u)

y

f
(u)

x

f
(u

Ｎ的不确定度

Ｎ的相对不确定度

当函数f (x1，x2，x3….) 中各量之间是乘除关系时，

利用相对不确定度传递公式计算方便。

2 2

1

( )
i

n

N x

i i

f
U U

x







2 2

1

ln
( )

i

n
N

r N x

i i

U f
E U

N x


 



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间接测量结果表示：

NN N U 

UN： 取一到两位有效数字，尾数只进不舍。

首位数字≥5，取一位有效数字
首位数字＜5，取两位有效数字

: 保证最后一位与修约后的U末位对齐，

修约规则: 四舍六入五凑偶。

1 2 3( , ,N f x x x ……）

N


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例4 用单摆测重力加速度的公式为：
g=4π2l/T2，测得：T=2.0000±0.0020s,  

l=100.00 ±0.10cm,  试写出重力加速度g的结果表示式。

解: 由 可知，是简单乘除关系

2 2

1

ln
( )

i

n
g

r g x

i i

U g
E U

g x


 




2

2

4
( , )

l
g g l T

T


 

2 2 2 2ln ln
( ) ( )g l T

g g
U g U U

l T

 
    

 
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将 两边取自然对数
2

2

4 l
g

T




2ln ln 4 ln 2lng l T  

两边分别对l、T求偏导：
ln 1 ln 2

,    
g g

l l T T

 
  

2 2 2 2

2 2 2 2

ln ln
( ) ( )

1 2
= ( ) ( )

g l T

l T

g g
U g U U

l T

g U U
l T

 
    

 

   

则：
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重力加速度 g=(987.0±2.3) (cm/s2) 取两位,只进不舍!

对齐

2 2
2

2 2

4 4 3.1416 100.0
= =986.965( / )

2.000

l
g cm s

T

  


2 2 2 2

2 2
2

2 2

1 2
= ( ) ( )

0.10 2 0.002
=986.965 =2.207( / )

100.0 2.000

g l TU g U U
l T

cm s

   


 

（ ）
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第三部分
数据处理的基本方法
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列表记录和处理数据时，应注意

1、表格设计要合理，要简单明了，能完整地记录实验
数据。物理量的排列应与测量顺序一致。

2、各标题栏中应注明所列物理量的名称、符号和单位
（数据不要重复书写单位）。

3、表中数据要正确反映测量的有效数字。

4、提供与表格有关的说明和参数（表格名称、测量仪
器规格、环境条件等），以利于对结果的复查。

5、表格中所列的主要是原始数据，重要的中间计算结
果也可列入。

一、列表法
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举例----测钢丝直径

表  钢丝直径测量记录 

仪器：螺旋测微计，级别：一级，量程：0～25mm，仪器误差：±0.004mm,初读数:-0.005mm 

测量次序 读数（mm） 直径 DI(mm) 
iD D (mm) 2 8 2( ) ( 10 )iD D mm   

1 0.280 0.285 0.0022 484 

2 0.278 0.283 0.0002 4 

3 0.275 0.280 -0.0028 784 

4 0.284 0.289 0.0062 3844 

5 0.272 0.277 -0.0052 2704 

6 0.278 0.283 0.0002 4 

平均值   0.282 8  2( )iD D =7824 
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二.作图法

作图法就是通过图线将物理量之间的关系直观地表

示出来的方法。

作好一张正确、实用、美观的图是实验技能训练

中的一项基本功。

实验作图不是示意图，而是用图来表达实验中得

到的物理量之间的定量关系，要反映测量的准确程

度，必须满足一定的作图规则。
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作图的基本规则

1、有完整列有数据的表格。

2、选用合适的坐标纸

作图必须用坐标纸。

物理实验中常用的是直角坐标纸（毫米方格纸）

根据需要选用合适种类和大小的坐标纸。
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3、确定坐标轴

习惯以横轴表示自变量，

以纵轴表示因变量。

在轴的端部表明其所代

表的物理量的名称符号及

单位。



大学物理实验绪论 50

4、合理确定坐标分度

应保证图上实验点的坐标读

数的有效数字位数不损失；

容易读出图上实验点的坐标

读数，用1、2、5进行分度；

坐标原点不一定从零开始。
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5、标出实验点

用削尖的铅笔以

“+”、“×”、

“⊙”等记号标实验

点。

同一个图上画几条

线时，每条线要用不

同的符号标记。
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6、连接实验曲线

用直尺、曲线板等工

具连线。

图线应细而光滑。

在连线时，尽可能通

过较多的点，不在线上

的各点应均匀分布在紧

靠图线的两侧。
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弹簧伸长L与受力F的关系

（No。5焦利秤） 7、图注和说明

在图纸的明显位

置写出图名和实验

条件。
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图解法

利用已作好的图线，定量地求得待

测量或得出相关量的经验公式的方法。

当图线是直线时，尤为方便。

直线的图解步骤：

1）在所作直线上选取相距较远的两点，从

图上读取其坐标值（x1，y1）、（x2，y2）。

设直线方程为：

2）求斜率b： 3）求截距a：
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弹簧伸长L与受力F的关系

（No。5焦利秤）

这两点应在实
验范围内相距远
一些。

在直线上所选
两点用不同的记
号标出。



大学物理实验绪论 56

三、逐差法

逐差法是物理实验中常用的数据处理方法之一，

常用于处理自变量等间距变化的数据。

逐差法：

把实验数据列成表格进行逐次相减

可验证数据变化的规律。

分成高、低两组对应项相减。

可充分利用数据，减少测量误差。
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由逐次相减的数据基本相等，

可验证Li与F 的线性关系。

中间数据全没用，只有始末两个数据起作用。
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这时如将数据分成（L7，L6，L5，L4）

和（L3，L2，L1，L0）两组。

这样就充分利用了数据，保持了多次测量的优点。
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本章重点

1、实验课规则

2、有效数字表示，修约规则，运算法则，读数

3、不确定度——计算，修约规则

A类不确定度， B类不确定度，合成

间接测量量不确定度计算过程
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4、测量结果表示：

Ｎ＝Ｎ测± Uc（单位）

Uc是合成不确定度，Ｎ测是测量结果的最佳估计值。

注：

Uc： 取一到两位有效数字，尾数只进不舍。

Ｎ测 ：保证最后一位与Uc末位对齐，

修约规则:  四舍六入五凑偶。

5、数据处理方法：

列表法\作图法\逐差法的注意事项。


