测量与数据处理
一、测量与误差
在探索物质世界时，科学家们设法寻求物理量之间的关系。做物理实验必须要进行各种物理量的测量。测量分为两种：由仪器直接读出测量结果的叫直接测量；由直接测量结果经过公式计算才能得出结果的叫间接测量。每一个待测物理量在一定条件下所具有的客观实在值，称为该物理量的真值。当我们进行测量时，由于理论的近似性、实验仪器分辨率或灵敏度的局限性、环境条件的不稳定性等因素的影响，测量结果总不可能绝对准确。我们的测量值同待测物理量的真值之间总会存在某种差异，这种差异就称为测量误差。
由测量所得的一切数据，都毫无例外地包含有一定的测量误差。没有误差的测量结果是不存在的。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。
产生测量误差的原因是来自测量仪器的有限精度和无法精确读取超出仪器分度值的数值。例如，如果我们使用分度值为 0.1 cm 的刻度尺测量物体的宽度，其结果可以精确到刻度尺的分度值，即 1 mm 左右。虽然这个值的一半也可以是有效的，但是我们很难在两刻度线之间进行估值，从而得到精确的数值。此外，刻度尺本身也可能存在刻度不够准确等缺陷。
为使测量结果尽可能接近真值，通常采取多次测量的方法，即在保持实验条件不变的情况下，重复测量某一个物理量的数值，然后取所有测量值的算术平均值，并认为该算术平均值是比任何一个实际测量值都接近真值的测量结果。从原则上说，测量值越多，所得到的平均值就越逼近真值。
二、有效数字
任何一个物理量的测量结果既然都包含误差，那么该物理量的数值位数就不应该无限制地延续下去。通常测量结果只写到开始有误差的那一位数，即把测量结果中可靠的几位数字加上有误差的末位数字称为测量结果的有效数字。或者说，有效数字中最后一位数字是不确定的。可见有效数字是表示误差的一种粗略方法。
有效数字的位数与小数点的位置无关，如 1.23 与 123 都是三位有效数字。关于“0”是不是有效数字，可以这样来判别：从左往右数，以第一个不为零的数字为标准，它左边的“0”不是有效数字，它右边的“0”是有效数字。例如，0.012 3 是三位有效数字，0.012 30 是四位有效数字。也就是说，当“0”只是用来表示小数点的位置时，它便不是有效数字，反之它便是有效数字。作为有效数字的“0”，不可以省略不写。例如，不能将 1.350 0 cm 写作 1.35 cm。因为它们的准确程度是不同的。有效数字位数的多少，大致反映误差的大小。有效数字位数越多，则误差越小，测量结果的准确度越高。
有效数字的运算需遵循一定的规则。例如，2.2＋0.214 3，可以认为第一个数的误差在0.1 这位上，它远大于第二个数的误差，结果就不应该写成 2.414 3，而应写成2.4。
对于加减类型的运算，运算结果的末位应与具有最大误差位的数值的末位取齐。例如，432.3＋0.126 3 – 2≈430。对于乘除类型的运算，运算结果的有效数字位数应与有效数字位数最少的对象（数值）相同。例如，。
三、数据处理的基本方法
开展科学实验的目的是找出事物的内在规律性、检验某种理论的正确性，或者作为以后实践工作的一个依据。因而对实验测量收集的大量数据资料必须进行正确的处理，数据处理是指对实验所得数据的加工过程，这里介绍两种常用的数据处理方法。
1．列表法
在记录和处理数据时，将原始数据列成表格形式，既有条不紊，又简明扼要。它有助于表示出相关物理量之间的关系，便于随时对比、检查测量与运算结果是否合理，以减少或避免错误出现。同时，便于发现问题，有助于找出有关物理量之间规律性的联系，找出经验公式等，对于初学者而言，要设计出项目清楚、行列分明的表格来，虽不是很难，但需要不断地训练，逐渐形成良好的习惯。
数据在列表处理时，应该遵循下列原则：
（1）列入表格中的数据主要应是原始测量数据，在需要时也可以是基于原始数据获得的中间结果；将处理过程中的一些中间结果列入表中，可以从对比中发现是否有误，利于计算和分析。
（2）最好采用竖式表格记录实验数据，即按列记录不同待测量在不同次测量时的测量结果。其优点是容易看出在重复测量某一物理量时，发生变化的数位。
（3）各项目（纵或横）均应标明符号所代表的物理意义，并写明单位。单位或测量值的数量级要写在标题栏内，不要重复记在每个测量值的后面。
（4）表中数据要正确反映测量结果的有效数字。
（5）对于两个待测量间存在一定函数关系的数据表，则应按照自变量由小到大或由大到小的顺序排列。
（6）为了清楚地说明表格的意义，还应为表格加上名称及编号。
例如，在用伏安法测电池电动势和内阻的实验中，一位同学记录了6组数据（表1）。表1  电流I与电压U关系
实验序号
I/A
U/V
1
0.12
1.37
2
0.20
1.32
3
0.31
1.25
4
0.32
1.19
5
0.44
1.13
6
0.57
1.05


2．作图法
在物理实验中，为了清晰、形象地看到物理量之间的对应关系，或方便地比较不同的物理特性，常用作图法来直观地显示，有时作直线拟合，有时还要作曲线拟合。
作图法是研究物理量之间变化规律的重要手段，也是物理实验课堂教学训练环节的基本内容之一。下面以图1为例介绍实验作图应遵守的规则。
图1

（1）作图用纸一般应采用标准坐标纸。取横坐标代表自变量，取纵坐标代表因变量。根据自变量（及因变量）的最低值与最高值，选取合适的作图标度比例，使图线能够大致占据整张坐标纸。坐标轴起点的取值视需要而定，其标度值不一定从零开始。每一坐标轴要标明物理量的名称及单位。
（2）坐标轴标度值的大小应能反映物理量的有效数字。相邻标度线间的量值变化应以不用计算便能确定各点的坐标为原则，通常只用1、2、5及其十进倍率进行分度，一般不用3、7等进行分度。
（3）用“＋”或“⨀”等符号来表示测量的数据点，使与数据对应的坐标点准确地落在符号的中心。在同一坐标系内作多条曲线时，不同的数据组应使用不同的符号来表示数据点，并在图中适当位置说明不同符号的意义。
（4）根据数据点的分布情况，用直尺或曲线板连成光滑的直线或曲线，井使数据点匀称分布在拟合图线的两侧。数据点符号和图线务必粗细合适且清晰分明。
（5）在作图纸上合适的地方写上实验名称、图名、实验者姓名、日期。一般应使用铅笔作图，便于在必要时进行修改。
利用已经作好的图线，可以求得待测量或得出经验方程（公式）。如当图线为直线时，可以在图线上求出斜率和截距，进而得出相应的线性方程。在利用所作出的直线求斜率时，所取点的位置应靠近直线的两端（即选点的间距尽量大些），以减小计算误差，为计算方便起见，可选取横坐标为整数。取点的符号应有别于测量数据点的符号，如可以用“△”，并在其旁标出其坐标值。
以上规则是针对手工作图的，也可以借助计算机用制图软件作图，此时有些规则（如数据点在符号的中心，线条匀、细、光滑，书写端正等）是自动满足的。虽然计算机可以任意取比例，使曲线（或直线）占满图纸，但相邻标度线间的量值变化仍应取1、2、5及其十进倍率等为佳，因为只有这样，才方便使用者读图。
通过作图得到两个物理量间关系的图线后，可做进一步处理。
若在直角坐标纸上得到的图线为直线，并设直线的方程为y = kx + b，可用如下步骤求直线的斜率、截距和线性关系式。
①在直线上选两点A（x1，y1）和B（x2，y2）。为了减小误差，A、B两点应相隔远一些，但仍要在实验范围之内，并且A、B两点一般不选实验点。用与表示实验点不同的符号将A、B两点在直线上标出，并在旁边标明其坐标值。
②将A、B两点的坐标值分别代入直线方程y = kx + b，可解得斜率
k = 

③如果横坐标的起点为零，则直线的截距可从图中直接读出；如果横坐标的起点不为零，则可用下式计算直线的截距：
b = 
④将求得的k、b的数值代入方程y = kx + b中，就得到线性关系式。
在实际测量中，许多物理量之间的关系并不都是线性的，通常不能根据曲线的形状直接判断物理量之间的函数关系，但可以通过适当的方法把曲线变换成直线。把曲线转化为直线不仅仅是为了容易描绘，更重要的是可以利用直线的斜率和截距得到所需要的实验结果。
例如，玻意耳定律pV = C，式中C为常量，可变换成p = ，p是的线性函数，斜率为C；匀变速直线运动的位移x = v0t + at2，式中v0，a为常量，可变换成 = ·t + v0，为t的线性函数，斜率为，截距为v0。
常见函数关系的处理方法如下：
y2 = 2px，式中p为常量，可变换成y = ±，y为的线性函数，斜率为±。
y = abx，式中a，b为常量，可变换成lg y = （lg b）x + lg a，lg y为x的线性函数，斜率为lg b，截距为lg a。
y = axb，式中a，b为常量，可变换成lg y = blg x + lg a，lg y为lg x的线性函数，斜率为b，截距为lg a。
y = ，式中a，b为常量，可变换成  = a· + b，为 的线性函数，斜率为a，截距为b。
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