
欢迎各位同学进入物理实验教学中心 
学习大学物理实验! 

1 



《大学物理实验》 
基础物理实验绪论 

 
物理实验教学中心 

2018-3 

2 



第二章 
测量的不确定度和数据处理 
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误差 
• 测量 

– 直接测量：长度，质量，时间等 

– 间接测量：重力加速度，速度等 

– 等精度测量：同人、同法、同仪器、同环境、同条件对同 

                         物进行多次测量 

– 真值：物理量的真实值(一般不知道) 

– 测量的正确度、精密度、精确度 
• 结果比较接近客观实际的测量：正确度高，表示系统误差的大小 

• 结果彼此相近的测量：精密度高，随机性的大小(弥散程度) 

• 既正确又精密的测量：精确度高(系统误差和随机误差的大小) 

• 测量误差=测量值-真值 
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正确度、精密度、准确度 
• 正确度：测量值与真值的接近程度。反映测量结果系统误

差大小的术语。 

• 精密度：重复测量所得测量结果相互接近的程度。反映测

量结果随机误差大小的术语。 

• 精确度：综合评定测量结果的重复性和接近真值的程度。

反映随机误差和系统误差的综合效果。 

              正确度高                        精密度高                     
              精密度低                        正确度低                    精确度高 
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误差的来源 
• 方法误差 

           测量方法或测量原理本身所引起的 

• 仪器误差 

           测量设备或仪器本身固有的各种因素的影响 

• 环境误差 

           周围环境的影响 

• 主观误差 

           测量操作人员的素质影响 
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误差类别 
系统误差 
– 公式近似 
– 仪器结构不完善 
– 环境条件：环境误差 
– 生理、心理因素 
– 特点：恒定，经验积累减小误差 
  偶然误差: 随机性 
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系统误差 
公式近似：理论误差 
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减小电表内阻引起的误差 8 



系统误差 
 

–仪器误差： 结构不完善 
  螺旋测微计零点不准确

(校准)  
  天平不等臂(交换) 

1 0l l l= −

1 2m m m= ⋅
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系统误差 
 –个人误差：生理、心理因；按钮超前、滞后，斜视 
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•  偶然误差 
特点：随机性，服从正态分
布(单峰、对称、有界、抵
偿性)  

σ0-σ

• 抵偿性：多次测量，增加
测量次数 

• 减小偶然误差但不能消除 
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服从正态分布的系统误差特征：

对称性、单峰性、有界性 
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测量误差=测量值-真值 
一般不知道!! 

NNY ∆±=
如何描述？ 

测量误差不确定度 

PUNY ±=
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测量不确定度 

A类不确定度： 
        由观测列统计分析评定，也称统计不确定度

(多次等精度测量) 
 
B类不确定度： 
        不用统计分析评定，也称非统计不确定度。 
每次测量都应考虑B类不确定度。 
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物理量Y PUNY ±=
待测量 

测量值：单次，多次
平均，间接测量值 

不确定度 

不确定度：代表测量值N不确定的程度，也是对测量误差的可能值
的测度，对待测真值可能存在的范围的估计。 

[ , ]P PN U N U− +测量结果范围： 

置信概率：100%，ΔN：极限不确定度， Y N N= ± ∆

相对不确定度： 
N

N
∆

置信区间大，置信概率大 
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不确定度的估计 

1
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i
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= ∑平均值 

定义(贝塞尔公式)： 
测量列的标准差 
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直接测量结果的不确定度： 

3σ称极限误差.测量次数无限多时,测量误差的绝对值大于3σ的概
率仅为0.3%,对于有限次测量,这种可能性是微乎其微,因此可以认
为是测量失误,应予以剔除. 
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( ), 0.683A AP x x u x u ∈ − + = 

( )2 , 2 0.954A AP x x u x u ∈ − + = 

( )3 , 3 0.997A AP x x u x u ∈ − + = 

对正态分布：  
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平均值的标准差 
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测量次数很少时，不确定度的修正                

t p Au t u=

扩大置信区间 
 
 
获得相同的概率                

,p A p At u t u − 

tp与测量次数有关   
见：P30                

n/t/p 3 4 5 6 7 8 9 10 8 

0.68 1.32 1.20 1.14 1.11 1.09 1.08 1.07 1.06 1 

0.90 2.92 2.35 2.13 2.02 1.94 1.86 1.83 1.76 1.65 

0.95 4.30 3.18 2.78 2.57 2.46 2.37 2.31 2.26 1.96 

0.99 9.93 5.84 4.60 4.03 3.71 3.50 3.36 3.25 2.58 17 

演示者
演示文稿备注
哥色特，其笔名Student比他的真名更为人所知. 奈曼曾指出，许多统计学家在哥色特于1937年去世后，尚不知他就是Student, 因此我们也从众，在下文中用Student来称呼他.哥色特1876年出生于坎特伯雷. 他曾在温彻斯特大学和牛津大学就读. 1899年作为一名酿酒师进入爱尔兰的都柏林一家啤酒厂工作，在那里他涉及到有关酿造过程的数据处理问题. 1906到1907年他有1年的时间去皮尔逊那里学习和研究统计学. 他着重关心的是由人为试验下所得的少量数据的统计分析问题，在当时这是一个全新的课题，因为如前面曾指出的，当时统计学中占主导地位的卡尔·皮尔逊学派强调的是由自然观察得来的大量数据的统计处理.这一研究的成果，就是前面曾多次讲到过的那篇使他名垂统计史册的论文《均值的或然误差》.该文一开始有一段很长的导言，说明他考虑这个问题的动因，大略是：总所周知，当样本量很大时，基于正态（即认 为正态分布本书作者注）的方法是可信的，但没有人很清楚地告诉过我们：样本量的“大”和“小”的界限在哪里，而本文的目的是定出这样的一个界限.



课堂小实验：时间的统计分布 

• 用手机连接名称为ustcnet的校内WIFI 
• 登录网址：http://202.38.85.52/web； 
• 点击“学生登陆”按钮； 
• 或通过扫描右侧二维码进入系统， 
• 输入老师设置的“课程号”； 
• 待全班登录完成后，教师关闭登录权限； 
• 依次点击“开始计时、停止计时、提交结果”，
记录节拍器相邻两个铃声之间的时间间隔，并上
传你的测量结果。每人至少测量并上传10次； 

• 观察统计的时间分布是否符合正态分布。 18 

演示者
演示文稿备注
http://202.38.85.52/web/backcms/login/index



B类不确定度 

  不能用统计方法来处理的不确定度均为
B类不确定度，如单次测量 

 

• 仪器的最大允差 
• 估计误差 
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测量仪器的最大允差 
  包含了仪器的系统误差，也包含了环境以及测量
者自身可能出现的变化（具随机性）对测量结果的影
响。最大允差可从仪器说明书中得到，它表征同一规
格型号的合格产品，在正常使用条件下，可能产生的
最大误差。一般而言，为仪器最小刻度所对应的物理
量的数量级（但不同仪器差别很大）。（第26页） 

∆仪器
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各种仪器的最大允差 
• 指针电表级别：5.0,2.0,1.5,1.0,0.5,0.2,0.1 
• 指针电表：量程× 级别 % 
• 数字电表：读数× C%+稳定显示后一位的几个单位 

 
• 钢卷尺：1m/1mm/+-0.8mm,2m/1mm/+-1.2mm 
• 游标卡尺：   125mm/0.02mm/+-0.02mm 

          300mm/0.02mm/+-0.05mm 
• 螺旋测微器： 25mm/0.01mm/+-0.004mm 
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测量仪器的最大允差 
%∆ = ×仪器 量程 级别模拟式仪表： 

数字式仪表： ∆仪器
=读数×C% + 稳定显示后一位的几个单位  

例:  量程为100伏的1.0级电压表，测量一个电池的电动势为1.5V。
则仪表的最大允差为1.0V。若量程为10伏，则降低到0.1V。 

例:  某精度为1.0级的三位半电表，用20.0伏量程测量电池电动
势，读数为1.50V.按其说明书,读数乘级别的1%, 假设末位数字
跳动5个单位，则测量结果的最大允差为： 
                    (0.015+0.05) =0.065 V。 
   改用2V量程，则为（0.015+0.005）= 0.020 V。 
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测量时的估计误差  ∆估计

模拟式仪表： ∆估计 <最小分度的一半  

数字式仪表： 0∆ =估计
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2 2∆ = ∆ + ∆B 仪 估

B类不确定度的最大值  

B
Bu

C
∆

=

B类标准不确定度(68.3%) 
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正态分布： 

[ ]3, , , 0.68B BC u u P= − =

[ ]3, , , 0.58B BC u u P= − =

[ ]6, , , 0.65B BC u u P= − =

均匀分布： 

三角分布： 

置信系数C与仪器测量误差的分布概率有关 

σ0-σ

0 5 10 15 20 25 30
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

N
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仪器 米尺 游标卡尺 千分尺 物理天平 秒表 

误差分布 正态 均匀 正态 正态 正态 
置信系数C 3 3 3 3 

几种常见仪器的误差分布与置信系数 

3
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B类展伸不确定度 
B

Pk
C
∆

P 0.500 0.683 0.900 0.950 0.955 0.990 0.997 

kP(正态分布) 0.68 1.00 1.65 1.96 2.00 2.58 3.00 

P32 

Kp        P 0.500 0.577 0.650 0.683 0.900 0.950 0.955 0.990 0.997 
正态分布 0.675 1.000 1.650 1.960 2.000 2.580 3.000 

均匀分布 0.877 1.000 1.183 1.559 1.645 1.654 1.715 1.727 

三角分布 0.717 0.862 1.000 1.064 1.675 1.901 1.929 2.204 2.315 

不同分布测量仪器的置信概率P与置信因子Kp 
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合成标准不确定度 2 2
A BU u u= +

( ) ( ) ( )2 2 22
0.68 0.68 0.68 0.68

P=0.68

t = t /CA B AU u u u k= + + ⋅∆B

展伸不确定度 

( ) ( )B
2 2

P P Pt k /CAU u= + ∆

相同置信概率的不确定度才可
以按平方和来合成 

28 



相同置信概率的不确定度才可
以按平方和来合成 

( )
2

2 0.68
0.68 0.68t A

kU u
C

∆ = +  
 

B

( )
2

2 0.95
0.95 0.95t A

kU u
C

∆ = +  
 

B

( )
2

2 0.99
0.99 0.99t A

kU u
C

∆ = +  
 

B
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测量结果的表示:  
 

( )0.95          (P=0.95)X X U= ± 单位

( )0.95(1 100%) P=0.95  UX X
X

 = ± × 
 

 单位

如果没有标明置信水平，则默认P=0.95 
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12.345D mm= 10n =

0.008 0.004Bmm mmσ = ∆ =

2 2

0.95
0.008 0.0042.26 1.96 0.007

310
U    = × + × =     

( ) ( )12.345 0.007 0.95D mm P= ± =

mm 

例：用千分尺测量一个球的直径，测量了10次，结果如下： 

测量结果的表示 
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间接测量:  不确定度的传递 
 

( )1 2, ,y f x x= 

( ) ( )
2

2 2

1

n

P P i
i i

yU y U x
x=

 ∂
= ⋅ ∂ 

∑

间接测量物理量：  
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• 对函数求全微分或先取对数再求微分 
• 合并同类项 
• 将微分符号改成不确定度符号 
• 各项平方和 
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0
1

m
m m

ρ ρ=
−

• 两边取对数得： 
 

• 求全微分得： 
 
 
 
 
 
 

• 合并同类项： 
 
 
 

• 微分号变为不确定度 
     符号，各项平方和： 

 

0 1ln ln ln ln( )m m mρ ρ= + − −

0 1

0 1

( )d d m md dm
m m m

ρρ
ρ ρ

−
= + −

−

0 1

0 1 1

d dmd dm dm
m m m m m

ρρ
ρ ρ

= + − +
− −

01 1

1 0 1( )
dm dm dmd

m m m m m
ρρ

ρ ρ
−

= + +
− −

0

1

2
2 2 2 21

2
1 0 1

1[ ] ( )
( ) m m

uu m u u
m m m m m

ρρ

ρ ρ
−

= + +
− − 34 



常用函数不确定度传递公式 
函数表达式                   传递（合成）公式 

2 2

2 2

2 2

2 2 2 2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

,

1
2

cos

x x y

yW x

yW x

yW x z

W x W x

W x

W x

x
W

U U U

UU U
W x y

UU U
W x y

UU U Uk n mW x y z

U kU U W U x

U U
W x

U x U

UU x

= +

= +

= +

= + +

= =

=

=

=

sin

ln

k n

m

W x y

W x y

xW y

x yW z

W kx

W k x

W x

W x

= ±

= ⋅

=

=

=

=

=

=
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最大不确定度（仅用于设计！） 
在很多情况下,往往只需粗略估计不确定的大小,可采用较为保
守的线性(算术)合成法则 

| | | | | |f f fw x y z
x y z

∂ ∂ ∂
∆ = ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ +

∂ ∂ ∂


ln ln ln| | | | | |w f f fx y z
w x y z

∆ ∂ ∂ ∂
= ⋅∆ + ⋅∆ + ⋅∆ +

∂ ∂ ∂


标准不确定度：L=2.35±0.01(cm) 

最大不确定度：L=2.35±0.05(cm) 
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常用函数的最大不确定度算术合成公式 
物理量的函数式                     最大不确定度                   相对不确定度 
W x y z

W x y

W kx

W x y

x x y z
x y z

x y

y z

x y

k x

x y

x
x

∆ + ∆ + ∆ +        

∆ + ∆            

= + + +             

= ±                          

=        

          

∆                                                   

=      

∆ + ∆ + ∆ +
+ +

 

+

∆ + ∆
±

∆

   











1

2

, ( 1,2,3, )

sin

nn

x y
x y

xn
x

x y y x

nx x

y x x y

W x n

xW x y
y y

W

y x

x

−

∆ + ∆                  

∆                       

             

∆ + ∆
            

     

= =        

=                 

∆ ∆
+

∆

              

=               

∆ ∆
+

   

     

     



2

cot

2
sin 2

tan

ln
ln

cos

cos

x x

x
x

x
x

x x

x
x

x

W

x

x

W x
x

∆                      

∆
             

    

=                           

=              

           

∆
                                        

∆

∆

    



（k为常数） 
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不确定度分析的意义 

           不确定度表征测量结果的可靠程度，反映测
量的精密度。更重要的是人们在接受一项测量任
务时，要根据对测量不确定度的要求设计实验方
案，选择仪器和实验环境。在实验过程和实验后，
通过对不确定度大小及其成因的分析，找到影响
实验精确度的原因并加以校正。 

小球直径：12.345±0.006cm [12.339,12.351]    P=0.68 

最大偏差：±0.018cm;  P=1 
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不确定度均分原理 
         在间接测量中，每个独立测量量的不
确定度都会对最终结果的不确定度有贡献。
如果已知各测量量之间的函数关系，可写
出不确定度传递公式，并按均分原理，将
测量结果的总不确定度均匀分配到各个分
量中，由此分析各物理量的测量方法和使
用的仪器，指导实验。 

           一般而言，这样做比较经济合理，对
测量结果影响较大的物理量，应采用精确
度较高的仪器，而对测量结果影响不大的
物理量，就不必追求高精度仪器。 
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2

4
V D hπ

=

2V D h
V D h

∆ ∆ ∆
= +

0.8 ; 3.2 ; 0.5%VD cm h cm
V

∆
= = ≤要求：

2 0.25%

0.25%

D
D
h

h

∆
≤

∆
≤

0.001
0.008

D cm
h cm

∆ ≤
∆ ≤

游标卡尺：125mm/0.02mm/+-0.02mm 
      300mm/0.02mm/+-0.05mm 
螺旋测微器：25mm/0.01mm/+-0.004mm 

高h用游标卡尺测量 
直径D用螺旋测微器测量 

测
量
圆
柱
体
体
积
的
例
子 
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下周先上1小时绪论课，再回各自实验室完成以
下两个实验： 
 
从教学平台下载《绪论课实验讲义》： 
1、“自由落体测重力加速度”实验，按前述要
求写一份预习报告 
 
2、“单摆的设计和研究”实验，请参考《大学
物理实验》第一册第40页例5写一份设计报告当
作预习报告 
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自由落体测重力加速度 

• 从起点开始下落距离不易测准 
下落的起始和终止位置不明确 

• 从起点开始下落时间不易测准 
由于电磁铁有剩磁，因此小球下落
的初始时间不准确 
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单摆的设计与制作 
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单摆实验原理 

2 ( 1.0%)l gT
g g

π ∆
= <

忽略：空气阻力、浮力、线的伸长 

近似：小摆角作简谐振动 

l

无质量细线
系一质点 

O 
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在设计报告上给出 

• 摆长用什么仪器测量？摆球直径需要用游
标卡尺测量吗？ 

• 至少需要测几个周期？ 
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下周先上1小时绪论课，再回各自实验室完成以

下两个实验： 

从教学平台下载《绪论课实验讲义》： 

1、“自由落体测重力加速度”实验，按前述要

求写一份预习报告 

2、“单摆的设计和研究”实验，请参考《大学
物理实验》第一册第40页例5写一份设计报告当
作预习报告 
 预习报告在实验前提交； 

没有预习报告不能作实验！ 46 



 
 

                 谢 谢 ! 
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有效数字 

测量只写到开始有误差的那一位，该位数后：四舍六入五凑偶 

有效数字的位数与小数点无关：1.23   同123  

0.0123, 0.01230, 1.35  和1.3500 

测量结果中可靠的几位数加上不确定的一位数 
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物理量的有效数字 

• 直接测量：仪器的最小分度+1位估读位 
 

• 间接测量：与运算方式有关 
– 加减运算：最大不确定度分量决定：

432.3+0.1263-2=430 
– 乘除运算：最少有效数字分量决定：

48X3.2345/1.732=52 
   48X3.2345/0.1732=5.2x103 
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• 常数（如π等）多保留1位 
 

• 中间计算结果的有效数字：可多保留1位 
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不确定度的有效数字 

• 通常保留1位 
 

• 当第一位是1,2时，可保留2位 
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最终结果的有效数字 

• 物理量的有效数字与不确定度对齐 
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例：测量圆柱体合金的密度，求标准不确定度 

 已知：m=14.00 g 允差0.04g 

D/mm 10.502 10.488 10.516 10.480 10.495 10.470 

H/mm 20.00 20.02 19.98 20.00 20.00 20.02 

直径D用千分尺，高H用游标卡尺 
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Kp     P 0.500 0.577 0.650 0.683 0.900 0.950 0.955 0.990 0.997 
正态分布 0.675 1.000 1.650 1.960 2.000 2.580 3.000 

均匀分布 0.877 1.000 1.183 1.559 1.645 1.654 1.715 1.727 

三角分布 0.717 0.862 1.000 1.064 1.675 1.901 1.929 2.204 2.315 

仪器 米尺 游标卡尺 千分尺 物理天平 秒表 

误差分布 正态 均匀 正态 正态 正态 

置信系数C 3 √3 3 3 3 

不同分布测量仪器的置信概率P与置信因子Kp 

几种常见仪器的误差分布与置信系数 
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10.4 189 mD m=

0.007ADu mm=

( )(10.492 0.008 68. %) 3DD D u m Pm == ± = ±

0.004 0.0013
3 3

D
BDu mm∆

= = =

( )

( )

2 2

2 2

1.11

1.11 0.007 0.0013

=0.008

D AD BDu u u

mm

= +

= × +

D/mm 10.502 10.488 10.516 10.480 10.495 10.470 

H/mm 20.00 20.02 19.98 20.00 20.00 20.02 

中间结果可多保留一位 
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20.003H mm=

0.006AHu mm=

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

1.11 1.183

= 1.11 0.006 1.183 0.0

0.01

1

6

2

H AH BHu u u

mm

= +

× + ×

=

0.0110 5.02 0.012
3BH mmu == =

( )(20.0 0.016)03 68.3%HH H mm Pu= ± = =±

中间结果可多保留一位 
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0.04 0.013
3Bmu g= ≈

2 2

0.04
3

0.01

m Am Bmu u u

g

= +

=

≈

(14.00 0.0 0 )81) 6( .Pm g == ±
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常数多取一位3.1416 

3 3 3
2 2

4 4 14.00 8.094 10 / 8.094 /
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π π
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= = = × =

× ×

0022.0
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=







+






+






=

H
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D
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m
uu HDm

ρ
ρ

302.00022.0094.8 cm
gu ≈×=ρ

( ) ( )%3.6802.009.8 3 =±= Pcm
gρ
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实验结果的表示 

    测量结果的有效数字的位数取决于测量结果的不确定度。 
1、不确定度通常只取一位有效数字，首位数字小于3时，可

取2位有效数字 

2、不确定度的取舍也采用四舍六入五凑偶  
3、测量结果的有效位数要向不确定度看齐 
4、实验结果一般用绝对不确定度表示，也可用相对不确定

度表示。 
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常用数据处理方法 

(1)列表法 
(2)作图法  
(3)最小二乘法 
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1、列表法 

• 记录原始数据的最好方法 
 

• 格式要求： 
（1）列表名称 
（2）测量量的名称、单位等信息 
（3）要正确反映测量数据的有效数字 
（4）用钢笔/圆珠笔，如实记录数据 
（5）表格力求简单明了，一目了然 
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测量圆柱体的直径D（千分尺）和高H（游标卡尺）   

D/mm 10.502 10.488 10.516 10.480 10.495 10.470 

H/mm 20.00 20.02 19.98 20.00 20.00 20.02 

测量圆柱体的直径D（千分尺）和高H（游标卡尺） 
  

 D/mm   10.502   10.488   10.516   10.480   10.495   10.470 
 

  H/mm   20.00     20.02     19.98     20.00     20.00      20.02 
 

或者 
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优点： 

（1）数据易于参考比较，便于检查数据的合理性、     

         发现问题，指导实验 

（2）一个表可同时记录多个变量间的变化而不紊乱 

（3）便于以后随时处理数据，分析问题 
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2、作图法 

• 坐标纸 

  直角、半对数、对数坐标纸等 
 

• 应用软件 

  origin、matlab、mathematica 

65 



图的格式 
• 坐标轴、方向，物理量名称和单位，分度。 
• 图号和图的名称。 
• 可靠数字在图中应可靠，估读位在图中应是估计的，

即图纸中的一小格对应数值中可靠数字的最后一位。 
• 适当选取x轴和y轴的比例和坐标的起点，使图线比

较对称的充满整个图纸，不要缩在一边或一角。除

特殊需要以外，坐标轴的起点一般不一定取为零值。 
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LOGO 

 

 

 

 

 

 

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 10.00 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 

连线： 
       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，应使连线  两边的实验点与图线最为接近且分布大体均匀。 

标实验点： 
        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
）。  



LOGO 

 

 

 

 

 

 

标出图线特征： 

        在图上空白位置标明实验条

件或从图上得出的某些参数。如

利用所绘直线可给出被测电阻R
大小：从所绘直线上读取两点 A
、B 的坐标就可求出 R 值。 

I (mA) 

U (V) 

8.00 

4.00 

20.00 

16.00 

12.0
0 

18.00 

14.00 

10.00 

6.00 

2.00 

0 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 1.00 3.00 5.00 7.00 9.00 
标出图名： 

       在图线下方或空白位

置写出图的名称及某些

必要的说明。 

A(1.00,2.76) 

B(7.00,18.58) 

由图上A、B两点可得被测电阻R
为： 

电阻伏安特性曲线 

7.00 1.00 0.379(k )
18.58 2.76

U UB AR
I IB A

− −
= = = Ω

− −
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图1   光杠杆法测铜棒的长度与温度的关系  

望
远

镜
读

数
 

/m
m
 
 
 

温度 /℃   
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误差杆：不确定度的图示 

• 以数据点为基点，误差杆长度的一半表示
相应不确定度的大小。 
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 experimental data
 liner fit

l/m

t/s

(t)t++l sin254=

4.35 4.98l + t=

实验数据： 

拟合数据： 

d/μm 25 50 75 100 125 150 175 
U/V 44.26 37.71 31.19 25.79 20.90 18.36 15.00 
∆U/V 1.9 1.6 1.3 1.1 0.9 0.8 0.6 

0
adU U e−=

U-d: 2∆U 

lnU-d: 2∆U/U 

温度 
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作图软件介绍：Origin 

• 自己摸索 
• 教学平台课件：Origin简易使用教程 
• 图书馆有教程 
• 图书馆的课件 

在网络中心网站下载正版软件! 
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          用作图法把实验数据表示成曲线，固然可

以看出事物之间的规律，但毕竟不如方程来得确

切。如何从实验数据出发求出方程，这也是数据

处理中常常遇到的问题。  

 

3、最小二乘法 
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方程的回归，首先要确定函数的形式  

• 线性的函数关系，则可写成Y=aX+b； 
 

• 指数函数关系，则可写成： 
 

• 函数关系不明确，则常用多项式来表示：  

bxY ae c= +

2
0 1Y a X a X= + +…
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• 最小二乘法： 

( )( )2
i i

i
s y f x= −∑ 最小  
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( ) ( )2 22 2

1 1

xy yr
x x y y

r

x−
=

   − −   
− ≤ ≤

相关系数r：定量描述x、y变量之间线性相关程度的好坏。 

    值在中                 ，    越接近于1，       之间线性相
关越好；    为正，称为正相关；  为负，称为负相
关；     接近于0，       为非线性。 

r 0 1r< <

r

,x y

,i ix y

r
r r
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相关系数阈值r0 

r0是与测量次数n有关的量，一般可以通过查表得到。 
r>r0:x,y之间是线性，可以用最小二乘法进行回归； 
r<r0:x,y之间是非线性，不可以用最小二乘法进行回归。 79 



                   谢 谢! 
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