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摘 要:针对累积放大法测长度的有效数字位数问题的争论,提出从计算测量不确定度的角度去判定最后结果

的有效数字位数,该方法还适用于如高中的电表读数等其他实验的有效数字位数确定.
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  长度测量是学生学习物理的第一次实验操作,

其中累积放大法作为长度测量的特殊方法,教师一

般都会给学生介绍.但是,在教学中笔者发现,对于

累积放大法所得结果的有效数字位数在教师中存有

争议.本文试图从测量不确定度的角度去理解累积

放大法的有效数字,同时笔者发现这样也能解释高

考中让教师费解的电表读数问题,可见该方法具有

一定的推广价值.

1 问题的引入

【例1】(2013年河南省沁阳市和焦作市一模)将

粗细均匀的金属丝在笔杆上密绕30圈,如图1所

示,线圈总长度是 cm,金属丝直径是

mm.

图1 例1题图

参考答案:5.00,1.7.
分析:第一空的答案大家没有异议.对于第二

空,计算直径的式子为

d=L
n =5.00cm30 =0.16

˙

cm

大部分教师认可金属丝直径为1.7mm,他们

认为最后结果只能准确到刻度尺的精确度1mm;

少数教师认为金属丝直径应为1.67mm,因为总长

度的测量是正确的,直径的数学计算也是正确的,有

效数字位数应该与总长度有效数字位数一致.到底

哪一种考量更加合理呢?

2 测量不确定度

2.1 不确定度的定义

测量不确定度和测量误差之间既有区别又有联

系.测量误差是指测量值与真实值之间的差异.由于

真实值一般不可知,因此,测量误差也不可能准确知

道.由于测量误差的存在而对被测量值不能肯定的

程度称为不确定度[1].测量不确定度是用来表征被

测量的真值所处量值范围的评定,是用于表征合理

赋予的被测量值的分散性参数.

2.2 不确定度的分量

由于误差来源很多,测量结果的不确定度一般

包含若干分量.一般我们把误差归为A,B两类不确

定度分量,然后合成得出合成不确定度.A类分量是

指重复测量后采用统计方法计算的不确定度,通常

认为它服从正态分布规律,因此可以像计算标准偏

差那样用“贝塞尔公式”计算

ΔA=uA=
 

1
n(n-1)∑

n

i=1
(xi-x- )2

B类分量是指用非统计方法估算的不确定度分

量,在大学物理实验中一般只考虑计量器具误差这

一主要因素,用仪器的示值误差(限)ΔINS 来表示测

量的B类不确定度分量ΔB ≈ΔINS[2].
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仪器的示值误差(限)表示在正确使用仪器的

条件下,仪器示值与被测量真值之间可能产生的最

大误差的绝对值,通常由制造工厂或计量部门使用

更精密的仪器、量具,经过检定比较给出,一般写在

仪器的标牌上或说明书中[2].物理实验常用仪器具

的示值误差(限)如表1所示.
表1 实验常用仪器具的示值误差(限)

仪器名称 示值误差(限)ΔINS 备注

刻度尺 0.5mm 最小分度值的1
2

游标卡尺
0.02mm 1

50( )分度

0.05mm 1
20( )分度

最小分度值

外径千分尺 0.004mm
量程为25mm的

一级千分尺

指针式电表 Am·k% Am 为量程,k% 为精度等级

物理天平 0.05g 天平的感量

2.3 合成不确定度

在各不确定度分量相互独立的情况下,将A,B
两类不确定度分量按“方和根”的方法合成,得到合

成不确定度Δ=
 
Δ2A+Δ2B.在单次直接测量中,只

考虑B类不确定度,测量结果的不确定度为Δ=ΔB≈
ΔINS.

2.4 不确定度的有效数字

按照 国 际 通 用 的 《测 量 不 确 定 度 表 示 指

南》(GUM)和国家质量技术监督局发布的《测量不

确定度评定与表示》(JJF1059.1 2012)的规定,在

测量结果的最终表述中,不确定度的数值最多为两

位有效数字,测量结果的取位应该与测量不确定度

的末位对齐[3].对于何时取一位、何时取两位,大学

物理实验教材和相关文献中通常是这样规定的:首

位数字为1和2时,测量结果不确定度的有效数字

可以取两位,当不确定度首位数字是3或3以上时,

可以保留一位有效数字[1,2,4].因此,有时需要对测

量结果的不确定度进行修约,《测量不确定度评定与

表示》(JJF1059.1 2012)给出了两种修约方法,一

般采用的是“四舍六入,五凑偶”;其二是“宁大勿小”

的原则,即只要测量结果不确定度的末位后还有数

值就一律进上去,不管这个数多大.

3 应用不确定度判定有效数字位数

3.1 累积放大法中的应用

初中长度测量中的累积放大法是由于被测物太

小和测量仪器精度太低,无法直接测出被测物的长

度,而将被测物累积放大进行测量的方法.它要求累

积的被测物必须相同,累积过程中的操作方法也必

须正确,避免引入新的误差.比如,用刻度尺测量金

属丝直径时,金属丝的粗细必须均匀,也必须紧密排

列.
例1中使用的是普通刻度尺,总长度的不确定

度为Δ≈ΔINS=0.5mm,则总长度的读数应该与毫

米的下一位对齐,读作5.00cm是合理的.金属丝直

径的不确定度为Δ′=Δ30=0.016
·

mm=0.017mm,

其首位是1因此保留两位有效数字,尾数为6所以

进1.故直径的结果应该与毫米的千分位对齐,记为

1.667mm才更加合理.可见相对于原始数据,累积

放大法可以降低测量的不确定度,或者说提高测量

的精确度.

3.2 高中电表读数中的应用

【例2】(2014年高考理综全国 Ⅰ 卷23题第2
问)实验得到的部分数据如表2所示,其中电阻R=
3.0Ω时电流表的示数如图2所示,读出数据,完成

下表.答:① ,② .
表2 部分实验数据表

R/Ω 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

I/A 0.1430.125 ① 0.1000.0910.0840.077

I-1/A-1 6.99 8.00 ② 10.0 11.0 11.9 13.0

  参考答案:0.110,9.09.

图2 例2题图

分析:中学阶段电表一般为2.5级,则该电流表

的读数不确定度为Δ≈ΔINS=200mA×2.5%=5

mA,因此,读数结果应该与安培的千分位对齐,记

(下转第85页) 

—18—

2019年第6期               物理通报               物理实验教学



模式.该模式中,在预习环节引入了基于网络资源数

据库的预习自测、课前小测和教师考核等考核评价,

引导学生自觉地进行实验的预习,提高预习的质量;

在实验操作环节中,引入“录播-点播-交互”的视

频录播模式进行辅助考核,将教师评价和学生自评

进行有机结合,给出更为真实和有效的实验操作环

节考核评价.在课后的实验数据处理及讨论中,鼓励

学生在QQ群、微信群等对实验现象、实验心得体会

以及思考题进行讨论与交流,引导学生将实验由课

堂延展到课外.改革后的大学物理实验考核模式,充

分发挥了“互联网+”的作用以及优势,整个考核过

程将贯穿于课前、课中和课后各个环节,将有效提高

大学物理实验课程考核评价的质量.
参 考 文 献

1 黄凯,曹进,常峰.大学物理实验教学的思考.内江科

技,2018,39(9):69,106

2 王婧.大学物理实验课程考试改革方法探索.大学物理

实验,2017,30(6):133~135

3 武立华,刘志海,张杨,等.基于 OBE理念的大学物理实

验教学体系探索.实验技术与管理,2018,35(10):188~

189,196

4 程鲲.大学物理实验的考核模式.安顺学院学报,2013,

15(5):127~131

5 欧阳玉花,陈娟娟,王小云.注重过程的大学物理实验成

绩评定办法.物理实验,2017,37(S1):37~40

6 董春颖,孙光兰,张博洋,等.大学物理实验课程考核方

式的探 索 与 实 践.北 华 航 天 工 业 学 院 学 报,2017,

27(3):53~56

7 孙明珠,唐勤,贾亚民.“互联网+”时代大学物理实验的

教学研究与探索.物理与工程,2017,27(S1):185~

188

8 时阳光,张广斌.大学物理实验考核方式的探索与实践.

物理与工程,2016,26(S1):241~

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

243

(上接第81页)

为0.110A是合理的.关于电表读数问题的更多例

子,可参阅文献[5,6],此处不再赘述.

4 建议

《义务教育物理课程标准(2011年版)》要求学

生会使用简单仪器进行实验,会正确记录实验数据.
刻度尺的读数是中考的考察重点.对长度测量中累

积放大法有效数字的位数,有教师要求学生“计算结

果与原刻度尺精确度必须一致”,也有教师从数学的

角度要求“计算结果与总长度有效数字位数一致”,

正是这两种不同的要求导致了解答例1时的争议,

因此,笔者建议告诉学生累积放大法将测量误差进

行了平均,相当于提高了刻度尺的精确度,可以将计

算结果保留到精确度提高后的下一位,这样既能够

让结果更具科学性,也在学生理解的能力范围之内.
以此与同仁们商榷,希望能够与同仁们达成共识,避

免类似争议.
虽然中学阶段不要求学生掌握仪器的示值误差

(限)ΔINS,也不要求作测量误差估计,更不要求计算

测量不确定度;但是,作为教师应该清楚科学的测量

结果如何表示,这样教师才能引导学生用更科学的

方式表示测量结果,才能在教学中做到深入浅出、厚

积薄发.
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更   正

本刊2019年第4期第90页“测量不规

则固体的一种新方法”文章的第二作者杨

能勋,单位为:延安大学物理与电子信息学

院;第三作者韩秀昆,单位为:榆林市横山

区第十一小学.特此更正.
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