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普通物理实验中数据处理方法的选取原则

周万福    王世建

摘要

本论文是对拟合直线在数据处理过程中的应用进行讨论，拟合直线在实验数据处理中是一个非常重要的实验数据处理方法。在数据处理过程中，用拟合直线处理实验数据关键在于处理得到的实验结果更加准确，误差更小。然而其他常见的实验数据处理方法得到的实验结果不是很准确，误差较大。大多数的实验教材中都是采用常见的列表法、逐差法、作图法处理数据，处理过程简单，更重要的是测量的精确度不高。对此，我将对拟合直线在数据处理中的应用进行讨论，从而方面我们在数据处理中选取最佳处理方法。
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一、 常见数据处理方法原理

在普通物理实验中，学生通过学习有关测量和误差的基本概念，测量结果的最佳值、误差以及不确定度的求解。实验操作的最终目的是通过数据的测得以及处理，在此过程中不但揭示出有关物理量的某种关系，还可以找出事物的某些内在的规律性，验证理论的正确与否，给以后的实验处理着铺垫。因此，对实验操作所记录的实验数据进行正确地、合理地处理，数据处理贯穿于实验获得初始数据到得出实验结论的始终。其中包括数据的收集、整理数据过程、运算过程、作图及数据的分析等所涉及各方面数据运算的处理方法。列表法、作图法、逐差法及最小二乘线性拟合法是普通物理实验中常常使用的数据处理方法等。下面分别简单地讨论这几种常用的数据处理方法。

1列表法

列表法是从整个实验所获得的数据使用列表格的方式进行数据处理中是最简单的也是常用方法。列表法对数据处理的作用不仅表现在记录实验数据还显示出各物理量间的某种对应关系。它的显著优点是能对大量的无序的实验数据进行归纳并整理，使得既有条有理，又简单明了；不但有利于表达物理量之间的对应关系，还有利于检查和发现实验数据是否准确，减少或者避免测量过程中错误的产生；同时还可以为列表法、作图法、逐差法及最小二乘线性拟合法等处理方法奠定基础。 
    在利用列表法处理实验测量数据时，需要设计出一个列表清楚和行列分明的图表，还需要在实际操作中不断训练，不断的提升，逐步的掌握和熟练，最终形成良好的习惯。
一般来说，在采用列表法处理数据时，我们应该注意以下几点： 
    (1)栏目条理清楚，简单明了，便于显示有关物理量的关系。 
    (2)在列表中，应该给出相应物理量的符号，并标明单位(常用国际单位)。 
    (3)填入表中的数字应是有效数字。 
    (4)必要时需要加以注释说明。

2 作图法

作图法不仅简明地显示出各物理量之间的对应关系，同时还显示出各物理量的变化趋势。从直线上不仅可以求出实验需要的某一个结果（如直线的斜率及截距值等），还可以读出没有参加运算处理的对应点数据。在一定条件下还可以读出测量范围之外的某些对应数据点。此外还可以把一些繁琐的函数通过一些变换方法拟合成直线图像表示出来。还要特别留意的是，实验作图不同于示意图，而是采用图像来表达实验中获得的某些物理量间的对应关系，同时还要更好地反映出测量的实验结果，因此需要遵循作图的以下几点要求：
    ①作图一定使用坐标纸。按照实验数据的需要可以选取毫米坐标纸、半对数坐标纸、对数坐标纸和极坐标纸等不同规格的坐标纸。 
    ②坐标轴的选取。一般情况下，常用横轴标作自变量，纵轴标作因变量，在坐标轴的末端部位标明该轴物理量对应的名称符号和单位并将单位加上圆括号。 
    ③确定坐标的单位长度。坐标分度要确保能够在图形上看出坐标读数的有效数字位数并要求实验数据的有效数字位数相同。比如：对于在实验中可以采用直接测量的数据，坐标轴上最小的单位长度和测量仪器的分度值尽量要一致。两坐标轴的交点可以不从零开始标数，常选取比实验数据最小值要小一些的整数值标数，使图像尽可能占据坐标纸的三分之二，同时要使图像在坐标纸的正中间。在相距一定距离下使用整齐的数字标明单位长度。 
    ④描点和曲线的连接。按照实验操作中所测数据使用很细的硬铅笔在坐标纸上描点，描的点可用“＋”、“×”、“▲”等这些符号代替，符号在图像上的大小要尽量可能与这两物理量的不确定度大小相一致。描的点要清晰，不能使线过粗盖住点。连线时要仔细观察所测数据点的变化趋势，要求所连曲线要光滑并且线条要细，连线不能通过偏差较大的测量数据点，尽量使连线两侧的点关于该连线对称。 
   ⑤图像名称及图注。在坐标纸的上部空白处写出图线名称和该实验必须的条件等。还有一些常用校正图像，比如使用精度级别较高的电表校准精度较低级别的电表。这种图像需要附在被校正的仪表上并作为修正值。这种图像除连线方法与以上作图方法不同之外，其它是完全相同的。校正图的相邻两数据点之间要通过直线相连，整个图像将成为不光滑的折线而不是曲线。得到折线的是因为在于不知道这两个校正点之间的变化趋势而是采用线性插入法作出的近似处理的方法。

3 逐差法

对于变量等间距增加或减小的多组数据，可用逐差法来处理。逐差法和作图法相互对比可知，它们有所不同，作图法拟合直线那样具有很大的任意性，这是我们在物理实验中经常使用的数据处理方法之一。在一组较多数据中,假如需要求出每两个数据间的平均间距时,如果用每相邻两个数先直接相减再求和最后平均值, 那么中间的数据对于整组数据的平均结果的影响就无法看出来(中间所有的数据相互抵消，剩下头尾两数相减),这时候采用逐差法。简单地举个例子,比如1，2，3，4，5，6，7，8，9，10这十个数,如果测量的结果由于误差不是恰好等于整数,而是一些小数。例如等于1.1,2.1,2.9,3.4,4.05等一系列小数 , 这时把这十个数写成1至5和6至10两排,上下两排相对应,即
1,2,3,4, 5 
6,7,8,9,10 
用6减1,7减2,8减去3,9减去4,10减去5,得到五个差值, 运算出平均值后再除以5(即两次除以5),这样就可以把这10个数据中的实验误差对数据的影响全部计入了。 逐差法的使用条件是需要测量的数据是偶数个,因为只有偶数个数据才能写成两组相对应的形式。
4 最小二乘法直线拟合

假如两个物理量x和y符合一定的线性关系时，并且由实验精确地测得一组数据（
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；i=1,2,…n）。在什么情况下才能作出一条能最佳地拟合所得数据的直线，可以反映上述两变量间怎样的数量关系呢？最小二乘法直线拟合认为：如果最佳拟合的直线是Y=F(x),那么所测[image: image1.wmf]x
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,的各数据与拟合直线上相对应的各估算值之间的偏差的平方和就有最小值了，即        
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因为测量总是有误差的，所以在
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中含有误差。为了讨论方便起见，不如假设诸值[image: image9.png]


是准确的，将所有的误差都相联系起来，这样，若只由确定的计算值与实际测得值
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之间的偏差的二次方和最小即最小二乘法所拟合的直线是最佳的。一般可由直线方程Y=F(x)可表示为

y=ax+b        （2）      

其中a是待定直线的斜率，b是待定直线的y轴上的截距。如果说确定了a、b这两个参数，该直线也就确定了，故将处理直线拟合的问题也就转变成由所测多组实验数据组（
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）来确定a、b值的过程。将上式（1）得：
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式中
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于是，所需拟合的直线方程y=ax+b就被唯一确定了。如将式（4）代入(3)中，可得该方程的另一形式：
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对任何两个变量x、y的一组实验数据（
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，；i=1,2……,n均可按上述运算方法拟合成一条直线。需要注意的是，在实际处理中，只有x和y之间存在某种线性关系时，拟合的直线才具有相应的物理意义。为了检验拟合直线是否有物理含义，在数学上引进一个新的物理量叫相关系数，用r表示，它的定义为
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式中
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。相关系数r表示两个物理变量之间的函数关系与线性函数的相符的程度大小。r值越靠近1，x和y的线性关系就越佳；如果它靠近于0，就可以说x和y之间不存在线性关系。在物理实验中，待求的r数值中一般有一个、两个或更多“9”，即为0.9或0.99等等。

二 数据记录及结果分析

1 数据记录

 验证加速度与合外力关系数据记录表:

（
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	F(N)
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	5
	28.64
	28.62
	28.65
	28.69
	28.65
	4.90
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	10
	56.76
	56.77
	56.84
	56.75
	56.78
	9.80
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	15
	85.32
	85.36
	85.33
	85.31
	85.33
	14.70
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	20
	113.97
	113.95
	113.99
	113.93
	113.96
	19.60
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	25
	143.12
	143.16
	143.10
	143.14
	143.13
	24.50
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	30
	172.65
	172.68
	172.66
	172.65
	172.66
	29.68


 用自由落体运动验证重力加速度记录两光电门之间的距离为[image: image39.png]h;(cm)



，对应的平均时间为[image: image40.png]t,/ms



 ，如下表:
	次数i
	1
	2
	3
	4
	5
	6
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	74.456
	111.684
	148.912
	186.140
	223.368
	260.596
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	11.41
	19.23
	28.42
	38.82
	50.61
	63.84

	
	11.45
	19.22
	28.40
	38.84
	50.63
	63.86
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	11.43
	19.23
	28.41
	38.83
	50.62
	63.85


 柱形弹簧振子的研究，记录改变砝码个数，使柱形弹簧震动50个周期的时间如下表:

	悬挂砝码个数n
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	悬挂砝码总质量M(g)
	21.6381
	30.9989
	41.0572
	51.4547
	61.7296
	70.7630

	50个周期的时间t(s)
	24.97
	28.00
	30.90
	33.65
	36.23
	39.05

	每个周期的时间T(s)
	0.499
	0.560
	0.618
	0.673
	0.724
	0.7810
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	0.249
	0.314
	0.382
	0.453
	0.526
	0.610


2 实验结果比较

验证加速度与合外力关系(理论值169.50g)
	处理方法
	实验误差
	实验结果(g)
	最佳处理方法

	作图法
	0.59％
	170.47
	最小二乘法直线拟合

	逐差法
	1.06％
	171.29
	

	最小二乘法直线拟合
	0.41％
	170.20
	


用自由落体运动验证重力加速度（理论值9.8
[image: image45.wmf]s
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）
	处理方法
	实验误差
	实验结果（
[image: image46.wmf]s
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）
	最佳处理方法

	作图法
	0.41％
	9.76
	最小二乘法直线拟合

	逐差法
	3.45％
	10.14
	

	最小二乘法直线拟合
	0.006％
	9.80
	


 柱形弹簧振子的研究（理论值k=5.37N/m）

	处理方法
	实验误差
	实验结果（N/m）
	最佳处理方法

	作图法
	3.54％
	5.56
	最小二乘法直线拟合

	逐差法
	2.98％
	5.53
	

	最小二乘法直线拟合
	0.93％
	5.43
	


3 实验结果分析

列表法是从整个实验所获得的数据使用列表格的方式进行数据处理中是最简单的也是常用方法,此方法使测量数据表达既有条有理，又简单明了,有利于检查数据的正确与否和发现问题、减少和避免不必要的差错,能够反映出各物理量之间的关系,列表的格式没有统一要求,尽可能地发挥学生个人能力。但是，列表法能粗略地表示出各物理量的关系。

作图法可以把各数据间的关系形象直观化,有利于发现一些不遵循规律的数据点,通过对数据点作图取平均的效果,从实验曲线图更容易地得到实验结果,但在手工绘制图线时有一定的主观随意性,此方法适合于测量结果要求不高、只要求定性测量，不着定量要求；不要求计算不确定度的物理实验或者只是利用图线确定某种关系和省略某些不需要因素影响的实验。在以上实验中，实验结果分别是170.47g、9.76
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、5.56N/m，误差分别是0.59%、0.41%、3.54%。

逐差法处理数据充分利用测量数据的特征,逐差法和作图法相互对比可知，它们有所不同，作图法拟合直线那样具有很大的任意性，这是我们在物理实验中经常使用的数据处理方法之一,但逐差法处理数据存在某些局限性,对于变量等间距增加或减小的多组数据，与因变量之间的关系尽可能为线性关系,如存在非线性函数关系经过变换后,原来各个数据成为等精度的数据了。但是，有些数据经过变换后可能成为非等精度的,并且部分随机误差不能相互抵消。因此，随机误差对逐差法处理数据仍然有较大的影响。在三个实验中，实验结果分别是171.29g、10.14 
[image: image48.wmf]s
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、5.53N/m，实验误差分别为1.06%、3.45%、2.98%。

对于那些复杂繁琐和测量要求较高的实验,一般采用最小二乘法来处理实验数据,这是因为最小二乘法是以误差理论为依据,在很多数据处理方法中,实验误差最小、精确性最佳。在以上实验中，所测实验结果及误差分别为170.20g、9.80
[image: image49.wmf]s
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、5.43N/m；0.41%、0.006%、0.93%。

从以上实验结果可以看出，在间接测量中，分别用列表法、作图法、逐差法及最小二乘法直线拟合法数据处理，采用不同的实验数据处理方法可以得到不同的实验结论。从提高精确度的角度考虑，用最小二乘法直线拟合法来进行数据处理，也就提高了我们对物理实验课程中的物理实验数据处理精度。当我们用最小二乘法直线拟合来处理所测实验数据时,不管是谁去处理相同的一组实验数据，只要在处理过程中没有失误的地方，通过运算得到的斜率a以及截距b是唯一确定的。最小二乘法就是把一组符合方程Y=aX+b关系的实验数据，利用计算的方式求得最佳的斜率和截距。显然，关键是如何求出a和b的最佳值。
 三 实验结论

在许多科学实验中，常常需要从一组测定的、有限个数据点中，想办法作出一条连续光滑的曲线，以确定该曲线对应的函数所有值，从而得出所用的结论。由于在实际应用或者实验中，误差是无法避免的，所以为了不把原有误差引入，经常利用拟合来确定直线。拟合直线不要求必须经过所以已知数据，它只是追求该直线达到某种误差指标的最小化。

通过间接测量多组数据，这些数据可以分别用列表法、作图法、逐差法处理数据均可以选取最小二乘法直线拟合法处理，得到的实验结果均比用列表法、作图法，逐差法处理到的结果好。通过作图法可以得出直线的斜率a和截距b，将斜率a和截距b代入相应的方程就可以确定这条直线相对应的经验公式了，但是在采用作图法直线拟合时，由于在作图连线时随意性较大，所以得出的实验误差较大。特别在处理测量的数据比较分散时，对同一组实验测量数据，不同的人来处理，处理后得到的结果是有差异的。因此，这只是一种粗略的数据处理方法，计算得出的a、b值的误差较大。在用逐差法处理实验所测得数据时，需要偶数个数据才能用逐差法处理。有时候我们测得的数据只有奇数个，此种情况就不适宜用逐差法了。在运用最小二乘法拟合直线的方法处理数据时,不管数据是奇数个还是偶数个均可用这种方法；不管是谁处理同一组实验数据，只要处理过程中无误，处理得到的斜率a和截距b是唯一确定的。
     我们选取了代表数据，初步分析 、归纳整理后代入最小二乘法的计算公式中，求得出该物理量对应的经验公式，进一步减小了实验误差，使得测试数据更加科学化、合理化。在这里我们利用最小二乘法只是解决了几个应用实例，对于在以后的监测数据中只要两个变量成线性相关我们都可以用最小二乘法。利用最小二乘法可以把实验误差减小到最小，提高实验数据的准确度与可靠性。

使用最小二乘法，将对所测数据进行分析、归纳整理、处理后进行直线拟合，从而提高实验数据的准确度与可靠性。实验数据处理的关键问题在于实验误差要小，目的就是锻炼学生们的实验数据处理能力和解决问题的能力。根据实践证明，这些方法对训练学生们的实验数据处理技能得到了进一步的提高。让学生们彻底的掌握拟合直线在数据处理过程中的应用有着很好的物理实验教学效果。
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