
测量误差与实验数据处理



一、实验课前预习：

预习实验教程及实验报告中与本实验相关的全部内容。
• 课堂实验
ü 带实验教程、实验报告
ü 教师讲解
ü 必须在了解仪器的工作原理、使用方法、注意事项的基

础上，方可进行实验。 
ü 仪器安装调试后经教师检查无误后方可进行实验操作。

发现问题及时与教师沟通。
• 完成实验报告：当堂完成
• 仪器整理及实验室卫生
• 成绩记录        
• 完成测量误差与实验数据处理习题



二、测量的意义和分类

•  科学实验的基本任务：对一系列量进行科学测量。

• 测量：为确定被测量对象的量值而进行的将待测量与标
准同类量比较的过程。

直接测量：凡使用量具或仪器能直接测出待测量
的测量。

间接测量：在一系列直接测量的基础上，必需通
过函数计算才能得出待测量量值的测
量。

Q:我们接触过哪些测量？哪些是直接测量？哪些是间接  
  测量？

测量



三、误差及其分类

l 误差ΔN：测量值与真值之间的差异。

          由于真值不可知，误差也就不可知，只能是合理的
估算。误差也称不确定度。测量与误差是形影不离的。

• 测量的目的：追求测得真值，但真值是不可知的。

真值N0：反映某一物理
量客观存在的量值。ΔN=N-N0

若考虑到各种引起误差的
因素互相加强的不利情况，
通常会将误差估算大一些。

         任何测量都不可避免的存在
误差，误差的大小反映了测量的
准确程度。



误差分类（系统误差、偶然误差、粗大误差）

1.系统误差—同一被测量的多次测量过程中，保持恒定

          或以可预知方式变化的测量误差的分量。

来源:    ①仪器固有缺陷;

  ②实验理论近似或方法不完善；

  ③实验环境、测量条件不合要求；

   ④操作者生理或心理因素。

特点：确定性,  可用特定方法来消除或减小。      



例：圆游标的偏心差问题（精度0.05○）。

.
转轴

0.20 0.25

例：圆游标的偏心差问题（精度0.05○）

.
转轴

0.20 0.25



2.偶然误差（随机误差）：
    
       在同一条件下多次测量同一物理量时，测量
值总是有稍许差异而且变化不定，即便消除了系
统误差，各次测量值也将由于诸多偶然因素的影
响而出现随机的变化。

特点：（a）测量次数不多情况下随机误差没有规律;

             （b）大量测量时随机误差服从统计规律，很

多服从 。



 特点：

（1）绝对值小的误差出现的概率大

（2）绝对值相等的正负误差出现的概率相等

（3）绝对值很大的误差出现的概率趋于零
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减小偶然误差的基本方法：
增加测量次数，多次测量取平均值
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②.偶然误差

随机性

螺旋测微器测钢丝直径

特点：



3.过失误差（粗大误差）：实验人员过失导致的误差。

• 读数错误

• 计算错误

• ……

特点：可以避免，处理数据时应将其剔除。 



1、多次测量的误差

算术平均值：在相同条件下对某物理量N进行了n次重

复测量（等精度测量），其测量值分别为N1、N2、…… 、 
Nn，则算术平均值为：

in
NNN

n
N N

n

i
n 




1

21
1)...(1

近真值

算术平均值最接近于真值，称近真值（最佳值），
并将它作为该实验测量的测量结果。

四、直接测量误差的表示方法



（1）平均绝对误差

平均绝对误差：

将平均绝对误差作为该实验测量的误差。

注意：都取绝对值！

平均绝对误差
一般只取一位！
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各次测量值的绝对误差：
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测量结果的表示： NNN 



    问:有了绝对误差，为什么还要引入相对
误差呢？

    答:绝对误差反映的是误差本身的大小，但
它不能反映误差的严重程度。

2m

20m

    例:两个绝对误差如下，哪个大，哪个严重？

我们不知道它们是在什么测量中产生的，所
以难以回答。

（2）相对误差（百分误差）



如果它们分别对应下面两个测量，情况又怎样？

100米跑道

2m

20m

地月间距
38.4万公里

相对误差一般取一到两位数字！

相对误差（百分误差）:
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例：用精度0.1mA的万用表对某电流进行等精度测
量，4次测量值分别为：3.25mA,3.24mA,3.23mA和
3.21mA。
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特例：重复测量n次，若测量值恰巧不变

绝对误差估计为：仪器最小分度值的一半。

例：用精度0.1mm的游标卡尺测量某一物体的长度，
3次测量值分别为12.60mm,12.60mm,12.60mm，其
平均绝对误差估计为？

0.05mm

2. 单次测量的误差



1、加减法运算中的误差 2、乘除法运算中的误差

五、间接测量的误差计算

N A B  

N A B 

则 N A B 

若

结论：和差运算的绝对误差等
于各直接测量量的绝对误差之
和。
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加减运算:先计算绝对误差，

后计算相对误差。

若：   N=AB或N=A/B，
BANBAN / 或则：
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结论：乘除运算的相对误差
等于各直接测量量的相对误
差之和

乘除运算:先计算相对误差，

后计算绝对误差。



[例]液体粘度的测量。
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1、有效数字的概念

    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。

2、直接测量时有效数字的记法

（1）仪器最小刻度是“1”或“1×10n”的（十等分仪器），记录
到最小分度值的下一位。（例外：体温表）

例图示测量数值为：

5 10 15

11.5

1

0.90

数据记录的基本原则：科学实验的数据均用有效数字记录，
且一般只记录到刚开始发生误差的那一位数字。

六、有效数字及其运算



有效数字—测量中得到的全部可靠数字和一位   
可疑数字 (欠准数字）。

可疑数字



10
20

30

（2）仪器最小刻度是“2”和“5”的（二等分或
五等分仪器），只记到最小分度所表示的那一位。

例：：

25
50

13 45

37



（3）数显仪表及步进式标度盘的仪表（电阻
箱、电桥、电位差计、数字电压表等）一般应
直接读取仪表的示值。



晶体管毫伏表的读数

27.4 40



对有效数字应注意以下几点：

(1)测量结果的有效数字与数学中的数字的含义不同。

m25.3 m250.3 m2500.3

(2)单位变化了，有效数字的位数不变。

nmmmcm 72 1060.31060.30360.060.3  

可见,  用以表示小数点位置的“0”不是有效数字。

(3)当结果数字很大或很小时，一般可用科学计数法表示。

测量结果后面的“0”不能随意加减，否则将人为改变有
效数字，也即改变了测量精度。



尾数处理：对于大量数据测量来说，四舍五入会导致入
的概率大于舍的概率。因而，常对有效数字采用“

”的数据处理法则。

一般只保留一位(最多二位)可疑数字，去掉第二位及之后
的可疑数字时要用“四舍六入五前凑偶”法。

注意：若“5”后有不为零的数则视为大于5，必入！

如： 935.3 取三位有效数字，结果为： 94.3
925.3 取三位有效数字，结果为： 92.3
049.2 取两位有效数字，结果为： 0.2
0153.0 取一位有效数字，结果为： 02.0
0253.0 取一位有效数字，结果为：0.03



（1）有效数字的加减运算：

   运算结果的可疑数字与参与运算的数据中最早
出现(位次最高)的可疑数字对齐。

25.11+12.7957=
25.11
12.7957+）

750.937

37.91 25.11－12.7957= 12.31
25.11
12.7957－）

341.312

几个数相加减时，选用精度相同的仪器较为合理。



（2）乘除运算：

           运算结果的可疑数字的位数

25.11×3.5 =

25.11
3.5×）

55521

88

3357
58.878

25.11÷3.5 = 7.2

251.1

2

6 1

35
7

245

.1

3 5
6 0

7

2 4 5
51（3）乘方、开方运算

规则：运算结果的有效数字位数取为底数的有效数字位数。

73.58.32  42 1000.1100 



（4）对数和三角函数的取值

对数的有效位数与其真数的位数相同;   

三角函数的有效位数与对应的角度的位数相同。

（5）常数如、e、     等，其有效位数与位数最
少的因子相同。但纯数学数字不作有效数字处理。

2

例： ×1.0=3.1

例：sin30.0°=0.500

hDV  2

4
1: 例



(6)有效数字和误差的关系

l 测量值有效数字的末位，要和绝对误差所在的那一
位对齐。

l 例：I=3.50±0.02（A）          √
l         I= 3.50±0.002（A  ）         ×
l         I=3.50±0.2（A  ）          ×

但科学实验中常见：
     I=3.50±0.20（A）



七、实验数据的表记和图示

次数 Di(cm) | Δ Di|(cm) hi(cm) | Δ hi|(cm)

   1                   2.234            0.000             6.352             0.002

  2                  2.230            0.004               6.350            0.000

  3                  2.232            0.002               6.354            0.004

  4                  2.234            0.000               6.348            0.004

 5                  2.238            0.004               6.348            0.004
 6                  2.236            0.002               6.348            0.002
平均              2.234            0.002               6.350            0.002

例：测量圆柱体直径D和高度h数据表（游标分度0.002cm）



U (V ) 0.74 1.52 2.33 3.08 3.66 4.49 5.24 5.98 6.76 7.50
I (mA) 2.00 4.01 6.22 8.20 9.75 12.00 13.99 15.92 18.00 20.01

1.根据数据范围选择合适的坐标分度值，确定坐标纸的大小

       坐标分度值的选取应能反映测量值的有效数字。

      根据表１数据U 轴可选1mm对应于?V，

                               I 轴可选1mm对应于?mA。

●作图步骤：实验数据列表如下.                
　　　表1：伏安法测电阻实验数据

举例如下：

       实验曲线可形象、直观地显示出物理量之间的函数关系，也可用来求某

些物理参数，因此它是一种重要的数据处理方法。作图时要

，并要 。

八、实验曲线的描绘



2. 标明坐标轴：
       用粗实线画坐标轴，

用箭头标轴方向，标坐标

轴的名称或符号、单位,
再按顺序标出坐标轴整分

格上的量值。

I (mA)

U (V)

8.00

4.00

20.00

16.00

12.00

18.00

14.00

10.00

6.00

2.00

0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.001.00 3.00 5.00 7.00 9.00

4. 连成图线：
       用直尺、曲线板等把
点连成直线、光滑曲线。
一般不强求直线或曲线通
过每个实验点。

3.标数据点：
        实验点可用“     ”、      
“    ”、“     ”等符号标
出（同一坐标系下不同曲

线用不同的符号）。 

电阻伏安特性曲线图

电阻伏安特性曲线图



压强～温度曲线

1.2000

1.6000

0.8000

0.4000

图3P(×105Pa)

t(℃)
60.00 140.00100.00o 120.0080.0040.0020.00

压强～温度曲线

1.0000

1.1500

1.2000

1.1000

1.0500

 P(×105Pa)

50.00 90.0070.0020.00 80.0060.0040.0030.00

t(℃)



l 应用有效数字运算规则计算下列各题

l (1)236.2+2.502=
l (2)32.55-1.3=
l (3)1.0=
l (4)5.5 102-2.50=
l (5)2.375÷0.10=
l (6)6243  10=

238.7
31.2

3.1
 5.5 102

24
 6.2 104


