
基本度量與數據分析 第 1 頁 

 

實驗 1 基本度量與數據分析 

 

學門領域：普通物理實驗 

關鍵字(Keywords)：測量值、估計值、不確定度、不確定度傳遞 

 

(一) 目的： 

認識基本量測儀器，瞭解其設計原理，並熟悉正確的使用方法。 

1. 建立實驗測量的基本概念，了解有效位數與誤差、不確定度的概念。 

2. 學習基本測量工具的使用方法。 

3. 瞭解實驗測量結果的統計分析方法，及不確定度傳遞的計算流程。 

 

二、 數據分析原理及方法： 

物理是一門以實驗為基礎的科學，因此在物理學科的學習過程中，物理實驗課

程是一門很重要的必修課程。而物理實驗結果的正確與否，不僅取決於實驗數據的

量度是否正確，正確的數據處理和分析過程也非常重要。基礎物理實驗課程的第一

步，是認識和操作常用的幾種基本測量儀器。本實驗使用不同解析度的測量儀器進

行基本物理量的測量，例如長度與質量的測量，比較不同度量儀器的解析度

(resolution)、誤差(error)、不確定度(uncertainty)，以及不確定度傳遞的計算。同時學

習認識精密度(precision)
※1 與準確度(accuracy)的概念※2。 

註: 

※1. 精密度(precision )是指測量的精密程度，對應於多次測量中各測量值間的離散程

度，亦即測量結果可以重複的程度。它跟不確定度(uncertainty)的大小有關，詳細

說明見本節第(五)項內容。 

※2. 準確度(accuracy)是指“實驗值”與待測物理量的“真正值”的差異程度，詳細說明請

看本節第(五)項內容。 

 

(一) 數據的表示方式 

現代科學報告中，測量結果若要完整表達，要有 1. 數值、2. 不確定度(或精密

度、誤差)、3. 單位，三者缺一不可。數值與不確定度最好能簡潔的呈現，例如寫成

(abc ± d) × 10n的科學符號形式，其後加上空格與適當的單位。其中，a、b 及 c 為

0、1、2 …、9 的數字，d 表示不確定度(或誤差)， n 為正或負的整數。例如 

(1.72 ± 0.04) × 102 cm，或 (1.718 ± 0.043) × 102 cm。 

一般來說，± 符號後的不確定度(或誤差)會保留 1 到 2 個數字，例如上例中前

者保留 1 個數字 “4”，後者保留 2 個數字 “43”。而 ± 符號前的數值，保留的位數

要跟 ± 符號後的不確定度(或誤差)對齊，例如上例中前者(1.72 ± 0.04)都保留到小

數點下 2 位，後者(1.718 ± 0.043)都保留到小數點下 3 位。 
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(二) 有效數字和捨、入 

有效數字是科學測量中用來準確表達數值及其精確度的方式，從第一個非零數

字算起，到最後一位不確定的數字為止。在記錄實驗數據和實驗結果時，要使用適

當位數的有效數字，以正確表達實驗數據的“精密度” ※1。例如，有個物體長度在 27.8 

cm 到 27.9 cm 之間，用直尺測量長度時除了直接讀下精確的數字(如 27.8 cm )外，

通常再加一位估計數字(例如 6 )，最後的這一位估計數字當然是不準確的。整合起

來，包含估計數字的測量數據寫為 27 . 86 cm，這是一個具有 4 個位數的“有效數字”。

有效數字呈現上有幾個位數，有一些原則：非零數字皆為有效數字，數字間的零也

為有效數字，數字前的零(前導零)不是有效數字，而小數點後最後的零或數字中間

的零則是有效數字。因此 27 . 86 cm 或 0.2786 m 或 0.0002786 km 或 2.786× 10−1 

m 都是具有 4 個位數的有效數字，且數值都一樣大，表達的精度意義也相同。 

數據經過運算後，需要將運算結果所得多餘的位數做“捨”或“入”時，通常按“四

捨五入”原則： 

(1) 要被捨去部份的頭一位數是“5”或是大於“5”的數，則捨去後將前面一位數加1，

亦即進位。例如： “1.4766…”要取到小數點下 2 位數的話，則捨去下一位數

“6”，經進位得“1.48”。 

(2) 要被捨去部份的頭一位數是“4”或是小於“4”的數，則捨去後不改變前面位數，

例如：“1.4736”要取到小數點下 2 位數的話，直接捨去下一位數“3”，得到“1.47”。 

 

(三) 實驗誤差： 

「誤差」(error)泛指測量值與真值(或公認的參考值)之間的差距。用儀器量度物

理量時，無論儀器的製作多麼精良，也無論量度實驗做得多麼小心， 均無法得到“絕

對準確”的數據。測量值的“可信度” 或準確度，通常只能推測出一個範圍。例如：

在(自認為)已達平衡的天平上再加一個小小的砝碼，或許看起來也還是平衡的。因

此在實驗測量中有些細微變量是儀器或測量方法無法準確得到的。由這類“變量”可

以知道數據的測量必定有誤差產生。 

實驗時必須瞭解測量數據的誤差來源，或精密度的限制，透過統計分析或實驗

方法，儘量將誤差減到最低。一般來說，誤差可以粗分為兩大類(參考資料 4 )： 

A. 系統誤差(systematic error ) ： 

系統誤差又分為(i )設備系統誤差，( ii )環境系統誤差，及(iii )人為誤差。設備系

統誤差是因儀器的製作不夠精密而來，所以在操作實驗儀器之前，要先檢查設備是

否運作正常? 通常需要做到以下三點： 

1. 適當選擇測量儀器(例如：測紙張面積用直尺，測鋼絲直徑用測微器)。 

2. 能有一套標準設備或標準數據校正手邊的儀器。 

3. 若發現設備有系統誤差時，應該求出一個校正公式，校正所有由該設備所測得的

數據。環境系統誤差的來源是外在環境因素，如： 溫度改變、氣壓、濕度不穩定、

電磁場、…… 等等的干擾，通常可以用一些特別的設計消除或降低環境的影響，
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或者設法修正其誤差。人為誤差有些是實驗者的個性，習慣或偏見所引起，但也

有些是疏忽造成的。前者可以由參與實驗的不同實驗者分別量取數據加以平均，

以求人為誤差減至最小；後者發生時，只有捨去數據重做，但在捨去數據時必須

有充分的理由或證據。系統誤差會影響實驗結果的準確度。一般情況，如果測量

某一物理量少數幾次所得到的平均值比理想值(或曰正確值)為高，則多次測量的

結果，平均值也會比理想值為高。 

B. 統計誤差(statistical error)： 

這種誤差也稱為隨機誤差(random error) ，其原因不是觀測者所能控制的，而是

自然界存在的一種必然現象，是一種機率問題。設計良好的實驗，其統計誤差出現

的範圍較小，但還是不能完全避免，只有增加實驗次數，對同一物理量取較多次的

實驗數據，並且用統計理論來處理，以期得到較接近“真確值“的結果※3。 

註： 

※3. 被觀測的自然現象之“真確值”是不可能得到的，因為“測量”是有極限的；例如增

加儀器的精密度，就一定會增加數據的“擾動”。其實數量、物理公式或經驗方程

式並不“等於”它所描述的物理現象本身，而只是人為地“形容”現象。所以在本文

介紹的統計分析中，我們強調數據的“有效性”。 

 

(四) 統計分析： 

統計分析理論一直被廣泛地用來處理實驗數據，藉這種分析，我們可以瞭解實

驗的結果到底含有何種程度的不確定性。這裡先介紹統計分析中常用的幾個術語和

它們的計算法，再簡要介紹誤差在加、減、乘、除運算中的傳遞。最後，我們舉一

個例題，將統計分析做簡單的應用。 

A. 算術平均值(mean)或簡稱“平均值”： 

如果對同一個物理量作 n 次測量，每次所得的數據分別為：x1、x2…、xn，則實驗的

結果通常以算術平均值表示，即： 

 x̅ ≡
x1+x2+⋯+xn

n
=

1

n
∑ xi

n
i=1  (1) 

理論上，無限多的數據可以得到最好的平均值，但實用上，有限個數據已可得

到很好的結果。 

    註: 在 Excel 中，可以用函數 average() 計算平均值。 

B. 偏差(deviation )： 

某一個特定數據與整組數據的算術平均值之差，稱作“偏差”。偏差數值有正有負，

整組數據的偏差值總和為零。令符號 d 代表偏差: 

 d1 = x1 − x̅，d2 = x2 − x̅，…，dn = xn − x̅ 

 d1 + d2 + ⋯ + dn = ∑ dii = 0 (2) 

C. 平均偏差(average deviation)： 

平均偏差 D 的定義為： 

 D ≡
|d1|+|d2|+⋯+|dn|

n
=

1

n
∑ |di|i  (3) 
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平均偏差的大小可以顯示實驗所用儀器的精密度但一般實驗結果的不準度，很

少以平均偏差來表示。 

D. 標準偏差(或稱標準差，standard deviation)： 

標準差的定義為： 

 σ ≡ √d1
2+d2

2+⋯+dn
2

n
= √

1

n
∑ di

2n
i=1  (4) 

當數據為有限個時，將標準差作下面的修正，則結果較正確，即： 

 σ = √
1

n−1
∑ di

2n
i=1  (5) 

    註: 在 Excel 中，可以用函數 stdev() 計算標準差。 

E. 簡單的統計理論(參考資料 3)： 

各位或許已學過簡單的機率論，這些觀念對做實驗的人非常重要。一般來講，

最具代表性的機率分佈有三種：二項式分佈(binomial distribution)、朴松分佈(Poisson’

s distribution)及常態分佈(normal distribution)。 

1. 二項式分佈(選讀)： 

這是最簡單也是日常生活中最容易遇到的一種。假設有一個人擲骰子，得到“6”

點向上的機率一定是 1/6。如果他一次共擲出十個骰子，其中有三個骰子“6”點向上，

其餘七個都不是“6”點向上的機率就是 

 p = c(10,3) (
1

6
)

3

(
5

6
)

7

=
10!

3!(10−3)!
(

1

6
)

3

(
5

6
)

10−3

 

這是很容易瞭解。一次擲出十個骰子，有三個“6”朝上；和一個骰子重覆擲十次，

有三次“6”點朝上，機率是相同的。 

現在假設一事件發生的形式只有 X 與 Y 兩種，而 X 的發生機率為 p，Y 的發

生機率為 q (q=1-p)，則在 N 次的實驗中，X 形式發生 n 次的機率為： 

 PB(n) =
N!

n!(N−n)!
pnqN−n (6) 

這種函數形式稱為二項式分佈。 

2. 朴松分佈(選讀)： 

上述的情況，若 X 形式發生的機率趨近於零(p→0) ，且將實驗次數增為極大(N

→∞) ，則 X 形式發生 n 次的機率就成朴松分佈(參考圖 1)。在原子核物理實驗中，

放射性樣品是一堆具有放射性的原子核，各個原子核在每秒內因輻射而蛻變或衰變

的機率 p 可能在 10-10 或者更低，但是通常所用的樣品可能包含 N=1015 個或更多個

原子核，因此每秒鐘內的輻射量大約是 105 左右，這時我們定義期望值(expectation 

value)或平均值為： 

 m = Np
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圖 1  朴松分布曲線圖: (a) m=2，(b) m=10。 

 

不過，實際的測量並不一定量得到有 m 個原子核蛻變。這和我們知道拋擲一個

銅板，落地時正面向上的機率是 1/2 ，但同時丟出十個銅板，並不一定剛好有五個

是正面朝上是同樣的道理。(6)式經過數學的導證(參考資料 3) ，在 N→∞時，可以

得到朴松分佈： 

 Pp(n) =
mne−m

n!
 (7) 

式中 m 為 n 的平均值，即標準偏差為： 

 σ = √m (8) 

當 m 值越大，圖 1 的形狀越接近對稱。通常在原子物理及原子核物理實驗中，

為了獲得較佳的統計誤差，計數輻射粒子時，往往延長測量時問，使輻射粒子到達

偵測器的數目為數千甚至上萬，如此可將百分誤差值降低到 5 % ，甚至 1 %以下。

但若遇輻射線強度很弱的情況，這樣做將費時甚久。因此作實驗時，到底 m 應取多

大才合適，必需由實驗者作適當的判斷。 

3. 常態分佈： 

通常又稱為高斯分佈(Gaussian distribution)。對自然界中很多事物的某一物理量

做重覆多次測量時，所得數據大都會呈一個鐘形的分佈圖形，這種情況相當於朴松

分佈中 m 非常大的情形。測量的次數愈多，這個分佈曲線就愈平滑、愈明顯。這種

常態分佈曲線(參看圖 3、圖 4) ，可以用函數形式表示(參考資料 4)： 

 PG(x) =
1

√2π

1

σ
e−(x−x0)2/2σ2

 (9) 

式中，x0 為鐘形分佈之鐘頂位置的 x 座標值，σ為標準差，σ與 x 的單位相同。一

組呈常態分佈形式的數據，其算術平均值是在常態曲線的對稱中心。 

圖 3(a)表示當一個數值距平均值有多少個標準差時，分佈在平均值與這個數值

之問的數據佔全部數據的比例。例如：數值在x̅ ± σ(x̅ + σ與x̅ − σ)之間的數據佔全部

數據的 68.2% ; 數值在x̅ ± 2σ之間的數據佔全部數據的 95.5 % ; 數值在x̅ ± 3σ之間

的數據所佔比例高達 99.7 % ，也就是說只有 0.3 ％的數據其數值是在x̅ ± 3σ之外

的。同時由圖 3(b)也可以看出來，標準差愈小的一組數據，數據值愈集中在平均值

附近。 
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(a)                       (b) 

圖 3(a)為常態分布函數，縱軸表示一個 x 值發生的或然率，橫軸表示以σ為單

位的 x 值，圖中假設 x0 = 0。圖 3(b)為三個不同標準差的常態分布曲線，各曲

線下的面積都是 1 (100%)。 

 

F. 平均標準差(standard deviation of the mean)： 

由一組 n 個量度而得之數據，其平均值的準確度要比單一量度的值好。若記錄

第二組 n 個量度的數據。一般而言，第二組的平均值與第一組的平均值不會相等，

但可以預期其差值必小於任一組的標準差。理論上我們可以做 N 組 n 個量度，畫出

這 N 個平均值分佈圖，並計算所有這些平均值的總平均值之標準差，稱為平均標準

差σx̅。這個平均標準差一定比由單一組得到的標準差小。這種工作冗繁無比，但我

們無需這樣做，利用統計理論，可以從一組點個量度的標準差σ算σx̅，其計算式為： 

 σx̅ =
σ

√n
= √

1

n(n−1)
∑ di

2
i  (10) 

我們將此 平均標準差𝛔𝐱̅  視做測得的平均值之不確定度(或誤差)最佳估計。通

常以 𝐱̅ ± 𝛔𝐱̅ 表示某一物理量 x 的測量值。 

G. 不確定度(或誤差)的傳遞： 

物理量分為基本量與導出量，導出量是由其他基本量運算而得。實驗時，往往

是測量某些基本量，再計算出想要的導出量。例如若想得到直徑為 D 的均勻圓球體

的密度𝜌，其等於質量 M 除以體積 V，計算公式: 𝜌 =  𝑀 𝑉⁄ = 𝑀 (
𝜋

6
𝐷3)⁄ ，可見密度

𝜌需要由測量的基本量 M 與 D 計算得到。這種導出量的平均標準差(不確定度、誤

差)就必須由直接測量之各量或相關的基本量計算而得。 

在這裡我們非常簡單地說明，測量所得的數據之誤差在加、減、乘、除四則運算

中，對計算結果之影響。各位可以在學到更多的數學工具以後，再回頭來研究其所

以然。當 x、y 為獨立變數時： 

1. 加減的誤差傳遞： 

 x ± y̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = x̅ ± y̅ (11) 

 σx±y̅̅ ̅̅ ̅̅
2 = σx̅

2 + σy̅
2 (12) 

n 個量相加減，平均標準差計算的一般式為： 

 σ2 = σ1
2 + σ2

2 + ⋯ + σn
2  (13) 

2. 乘除的誤差傳遞： 
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 xy̅̅ ̅ = x̅y̅; x
y⁄̅̅ ̅̅ = x̅

y̅⁄  (14) 

 (
σxy̅̅̅̅

xy̅̅̅̅
)

2

= (
σx̅

x̅
)

2

+ (
σy̅

y̅
)

2

 (15) 

 (
σx y⁄̅̅ ̅̅ ̅̅

x y⁄̅̅ ̅̅ ̅ )
2

= (
σx̅

x̅
)2 + (

σy̅

y̅
)

2

 (16) 

一般式為： 

 (
σ

y
)

2

= (
σ1

y1
)

2

+ (
σ2

y2
)

2

+ ⋯ + (
σn

yn
)

2

 (17) 

其中 y 為導出量的平均值，y1、y2、…、yn 為乘除計算中每一個物理量之平均值。

σi為各物理量 yi的平均標準差。 

3. 有幕次的乘除： 

 xlym̅̅ ̅̅ ̅̅ = x l̅ym̅̅ ̅̅ = x̅ly̅m 

 (
σ

xiym̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

xiym̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ )
2

= l2 (
σx̅

x̅
)

2

+ m2 (
σy̅

y̅
)

2

 (18) 

由以上的運算規則求出導出量的平均標準差之後，導出量的正規表示法為“平

均值±平均標準差”。 

若將某物理量的平均標準差(不確定度、誤差) σ 跟此物理量的平均值 y 相比，

並以百分比來表示，則得到 百分誤差 = (σ y⁄ ) × 100%。此時，可以“y ± (σ y⁄ ) ×

100%”來表示結果。例如：某張桌子的面積為 1003 ± 0.2 % cm2。 

H. 例題： 

下面是對一個正立方體的測量、誤差分析及計算的實例。實驗數據如表 1 所示。

實驗平均值及它的各種偏差的計算如下： 

 

表一 

量度次數 長度(mm) 
偏差d = L − L̅ 

(mm) 

d2 

(mm2) 
1. 22.1 +0.17 0.029 

2. 22.0 +0.07 0.005 

3. 21.9 -0.03 0.001 

4. 21.8 -0.13 0.017 

5. 21.8 -0.13 0.017 

6. 21.7 -0.23 0.053 

7. 21.9 -0.03 0.001 

8. 22.0 +0.07 0.005 

9. 21.9 -0.03 0.001 

10. 22.3 +0.37 0.137 

11. 21.9 -0.03 0.001 

12. 22.1 +0.07 0.029 

13. 21.9 -0.03 0.001 

14. 21.8 -0.13 0.017 

15. 22.0 +0.07 0.005 

16. 21.8 -0.13 0.017 

 ∑ L = 350.9 ∑|d| = 1.82 ∑ d2 = 0.336 
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註: 請學會使用試算表，輸入公式，以計算各種數值。 

 

1. 算數平均值： 

平均長度 L̅ =
∑ Li

16
= 21.93 mm 

2. 平均偏差： 

 D =
∑|di|

16
= 0.11 mm 

3. 標準偏差： 

 σ = [
∑ d1

2

15
]

1 2⁄

= 0.16 mm 

4. 平均標準差： 

 σL =
σ

√n
= 0.04 mm 

分析結果，長度為： 

 L = (21.93 ± 0.04) mm = 21.93 mm ± 0.18% 

立方體體積之平均值為： 

 V̅ = L̅3 = (21.93)3 = 10546.68 mm3 

長度平均值的小數點後的第二位數為有誤差的數，準確值只有三位，因此在計

算體積L3後，其第四位數(4)即有誤差，我們可以只取到這位數值，後面數值按四捨

六入方法處理。則V̅ = 10550 mm3或10547 mm3，再多取數字也無意義。 

按照(18)式： 

 (
σV̅

V̅
)

2

= 32 (
σL̅

L̅
)

2

 

若取體積為V̅ = 10547 mm3，則 

 σV̅ = 58 mm3 

 ∴ V = (10547 ± 58) mm3 

或 

 V = 10547mm3 ± 0.55%  

本例數據之統計分析圖(histogram)如圖 4 所示。 

 

 

圖 4 統計分析圖: 曲線表示理論的常態分布。 
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(五) 準確度與精密度： 

在實驗中，我們選用測量儀器時，常會先想到它們的“準確度(accuracy) ”及“精密

度(precision)”如何?例如測量細鋼絲直徑常會選用“游標尺”或“測微器”(參看附錄A)，

測量鋼絲長度則選用“米尺”(長度為 l m 長的尺，最小刻度為 1 mm )即可。這三種測

量儀器測量結果的“準確度”和“精密度”並不相同。我們在普物實驗中，常視需要而

作選擇。因此，我們有必要對兩者作較明確的認知。所謂“準確度”是指“實驗值”與

待測物理量的“真正值”之差。“精密度”則是指實驗結果“可重複的程度”。在相同的

條件下重複作多次測量，實驗數據是不可能完全“重複”(即，相同)的，因此，精密度

也可以說是：重複多次測量，各個結果的差異程度，差異越小，精密度越高。在本

節第(四)項中，曾提到待測物理量的實驗結果常以“平均值(x̅) ±平均標準差(σx̅) ”表

示。換言之，我們用“平均值”來表示待測物理量的“實驗值”。“平均標準差”則用來表

示實驗值變動的最可能範圍，亦即它跟實驗結果的“可重複程度”有關。也就是說，

實驗結果的“平均值(x̅)”跟待測物理量“真正值(xt)”的差愈小(即愈接近)，表示儀

器的準確度愈高，反之，則稱準確度較低；“平均標準差(σx̅)”則跟精密度有關，平均

標準差較小，表示實驗結果的“可重複程度”較高，也就是精密度較高，反之，則表

示精密度較低。為了讓讀者更清楚瞭解準確度和精密度的涵義，我們舉兩個常見的

例子說明如下： 

【例 1】利用兩儀器(如兩支長尺)測量某一物體的待測量(如長度，Lt)。兩儀器測得

的實驗結果分別為“L1
̅̅ ̅ ± σL1̅̅̅̅ ”及“L2

̅̅ ̅ ± σL2̅̅̅̅ ”，如圖 5 所示。圖中d1和d2分別為

兩實驗結果L1
̅̅ ̅和L2

̅̅ ̅跟待測物理量真正值Lt的差。由圖 5 可知：d1  >  d2，σL1̅̅̅̅  <

 σL2̅̅̅̅ 。此結果表示：儀器(長尺)1 的準確度較差，但精密度較高。此儀器製作

較精密(實驗結果的可重複性較高)，但在組合、校正時沒做好，或人為偏差、

環境干擾(如溼度、溫度、磁場)而造成測量結果往某一方向有較大的偏移。這

些“系統誤差”往往可以經修正或清除而得到改善。 

 

 

圖 5 例 1 的實驗結果。實驗值(L1
̅̅ ̅及L2

̅̅ ̅)和真正值(Lt)的差d1 > d2，
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但平均標準差σL1̅̅̅̅ < σL2̅̅̅̅ 。 

 

【例 2】由同一神射手試射兩把手槍 A 及 B ，其彈著點分佈如圖 6 圖所示。由圖

6(a)及圖 6(b)可知，手槍 A 的彈著點分佈之平均位置較接近靶中心，它的準

確度較高。手槍 B 的準確度較差，但精密度卻較高，因其彈著點分佈集中於

較小範圍內，亦即實驗結果(彈著點)的可重複性較高。 

 

   

(a)                       (b) 

圖 6 手槍測試的彈著點分布圖: (a) 手槍 A 的準確度較高，精密度較差。

(b) 手槍 B 的準確度較差，精密度較高。 

 

    從上述兩例，我們可以知道，對物體的某一待測量，重複做多次測量所得結

果並不一定會相同。在統計學上，常以“平均值(x̅)”代表實驗結果分佈的最大可能

值(most probable value)，也用它來表示待測量的實驗值。此值與“真正值”的差愈小，

則表示測量用的儀器或方法的準確度越高。“實驗值”的分佈範圍與“平均標準差(σx̅)”

有關。因此，我們用它來表示儀器的精密度，也就是實驗結果的可重複程度。在此

我們要強調說明的是：利用“x̅ ± σx̅”來表示實驗結果，其意義僅表示待測量的“實驗

值xexpt”主要是在“x̅ − σx̅”和“x̅ + σx̅”的範圍內，即： 

(x̅ − σx̅) ≤ xexpt ≤ (x̅ + σx̅) 

換言之，上式僅表示實驗的平均結果和精密度而已。至於真正值(xt)是多少，我

們大都無從得知，因此，準確度在這裡看不出來。初學實驗的同學常常喜歡以“公認

值(xs)” 為標準來作比較，亦即常以“(|xs − x̅| xs⁄ ) × 100%”來表示實驗結果做得好

不好，其意義則有待商榷。在研究工作中，為了驗證實驗結果對不對，通常是將我

們的“x̅ ± σx̅”跟別人(往往是公認比較正確者)的“x̅ ± σx̅”做比較。請注意：不是比x̅值

的大小，也不是比σx̅值的大小，更不是比“(|xs − x̅| xs⁄ ) × 100%”或(σx̅ x̅⁄ ) × 100%的

大小，而是著重在兩者的“實驗值範圍(x̅ ± σx̅)”是否有互相重疊部份，或公認值是否

落在範圍內？如果是，則可以宣稱我們的實驗方法即結果有可能是對的。至於誰的

結果比較正確(較接近真正值)，則有待更多的人使用相同的方法，相同或更精密的

儀器或不同的方法來重測此待測量。 

到相當程度，大家都公認某人的結果最正確，就會被採為“公認值”。一直到更新、

更精準的結果出現，才會再改。當然，理論的推導與精進也很重要。請大家回頭再

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
x x x x x x x x x x x x x x x x 

x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x 
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去看測量“光速”實驗值的演變，就可明瞭了※4。這個被採用為“公認值”的實驗結果有

可能是你做的，也可能是別人做的。因此，各位同學將來從事研究工作，把別人的

結果或公認值當參考無妨，但老是把別人的結果當作“標準”、當作“絕對標準”而來

檢視自己的結果的百分誤差是多少的方式是值得商榷的。 

註： 

※4. 從伽利略用遮光方式的失敗，到黎馬利用天文方法觀測木星「蝕」週期，布拉多

黎的天文觀測法，菲索利用轉動的齒輪觀測法、邁克森利用旋轉稜鏡法。之後，

終於知道了光速約為 3 × 108 m (這些歷程請參閱參考資料 9)。現今，“光速”則採

用人為定義的 299,792,485 m/s (此值是由“光速在真空中 1/299,792,485 sec 所走的

距離定義為 l m 而來）。 

 

三、 儀器： 

1. 密度測量: 

多種待測物(例如鋼珠、水管)，直尺，游標尺，螺旋測微器，電子天平，精密

天平，量筒，裝水容器。 

2. 放射源輻射線之計數(選用): 

蓋革計數器(含高壓電源、計數器、計時器)，長半衰期放射源， 

3. 折射率量測(選用): 

雷射測距儀、方形壓克力棒、長尺(長度>60 cm)。 

 

四、 實驗步驟： 

(一) 測量各待測物的密度： 

試以實驗室提供之多種測量器材，量測及計算出待測物之密度。 

需要測量哪些待測物及物理量，請依老師指示。 

需注意各測量儀器之零點(原點)校正。 

實驗值需以多次統計方式得出，包含平均值、標準差、平均標準差之計算。

並利用不確定度傳遞公式，計算導出量的不確定度。 

 

待測物: 

    鋼珠(測量直徑 d、質量 M)、 

    水管(測量外徑 dout、內徑 din、長度 L、質量 M)、 

    其他指定待測物 (例如紙張、圓柱體等等)。 

 

測量尺寸: 

    直徑、內徑、外徑、長度，可利用游標尺測量。 

    較小的物體 (例如紙張厚度、鋼珠直徑)可利用螺旋測微器測量。 

游標尺(calipers)與測微器(micrometer) 的使用方式，請參考附錄 A、附錄 B，

以及實驗室網頁上的說明。 
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測量質量 M: 

    可利用電子秤(精度建議 0.01 g)，或天平測量。(參考附錄 C) 

 

計算體積 V: 

由各測量工具得到尺寸的平均值及其不確定度(含 A 類不確定度、B 類不確

定度)，計算出各種待測物的體積 V。並透過不確定度傳遞公式，計算出體積的不

確定度。 

阿基米德原理測量體積 V: (選用) 

阿基米德原理可簡述為浮力等於所排開液體的重量。若將待測物浸入水中，

則液體提供的浮力 B = 排開水的重量 = 排開水的體積 x 水的密度。 

若將裝水容器放在電子秤上(小心勿使電子設備碰到水)，則將待測物用細線

拉著浸入水中時(小心不要碰到容器)，電子秤增加的讀值(公克數)即為此物體的

體積 V (單位 cm3)。 

 

計算密度ρ:  

    密度 ρ= M/V，由前面所得的 M 與 V 值，導出密度的值與誤差。 

 

待測物密度參考值:  
 

Meterial 
 

Density (g / cm3) 
 

Teflon 特氟龍 2.16 
 

Lucite/Acrylic 壓克力 1.18 
 

Glass 玻璃 2.23 
 

PVC PVC 1.45 
 

Delrin 

(Polyoxymethylence) 
德林 1.41 

 
 Nylon 尼龍 1.15 

 
Rubber 橡膠 1.5 

 
Brass 黃銅 8.52 

 
 Copper 銅 8.94 

 
Aluminum 鋁 2.7 

 
Softwood (Pinaceae-Partal) 軟木 0.45 

 
Hardwood (Beech) 硬木 0.71 

註: 上表僅供參考，非絕對的標準值。物體實際密度可能依生產或取得過程有些差異。 

 

(二) 壓克力折射率測量 (測量壓克力棒中光的傳播速度) (選用) ： 

(a) 檢驗雷射測距儀 

將雷射測距儀放置於實驗桌上，前端距離牆面約 40 cm (足夠加入壓克力棒) ，

分別以鋼尺及測距儀測量 5 次，比較兩種方法測量的結果，並分析之。 
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次數 

實驗器材 
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 

鋼 尺       

雷射測距儀       

(b) 延續步驟(a)，分別測量光路中加入壓克力棒和沒加壓克力棒的距離 5 次。壓

克力棒盡量靠近牆面。壓克力棒長度 =          cm。請分析您的測量結果。 

次數 

實驗器材 
第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 平均 

加壓克力棒       

無壓克力棒       

結論：粒子說或波動說那一學說可以正確說明實驗結果，並求出壓克力的折射

率(含誤差)。 

 

五、 問題： 

1. 量金屬圓柱體的高度和直徑時，應該在同一位置量多次，還是不同位置與不同方向

都要量?為什麼? 

2. 為什麼用直尺量長度多次時，每次要取自直尺不同的位置(參閱參考資料 4)?  

3. 一個長方形物體的長、寬各測十次，計算面積時應以長度平均值與寬度之平均值相

乘，或是長、寬一對一相乘後再平均?試申述理由。 

4. 請一一列舉此實驗所使用的儀器之系統誤差。 

5. 若使用的游標尺如下圖 7 所示，即主尺上 49 格刻劃(每格的長度為 1mm)等於游標

上的 50 格，則游標上的刻劃一格相當於多長(參考附錄 A)? 刻度的讀法是否和附錄

A 之一中所述的相同?  

 

 

 

 

 

 

 

 

6. x2的標準差利用(15)式和(18)式計算所得的結果有何不同?那一種是正確的?為什麼? 

 

六、 參考資料： 

1. 高雄師範學院物理系：物理實驗手冊，第五章，42 頁。 

2. H. D. Young ： Statistical Treatment of Experimental Data (McGraw-Hill Book Co. Inc.，

N.Y.，1962 ). 

3. P. R. Bevington：Data Reduction and Error Allaly - sis for the Physical Science (McGraw-
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Hill Book Co. Inc.，N.Y.1969 )，chap.3，p.27. 

4. G. L. Squires：Practical Physics ( McGraw-Hill Book Co. Inc.，1968)，chap.2，p.7; 

chap.3，p.12; chap.6，p.59. 

5. 台大物理系;台大普物實驗講義(上)(1978)，導言，1 ~14 頁。 

6. 中山大學物理實驗室：普通物理實驗，實驗 1。 

7. E. Bleuler and G.J.Goldsmith：Experimental Nu-cleonics (Rinehard，N.Y.，1958 )，

chap.1，p.49. 

8. G .F.Knoll：Radiation Detection and Measurement ( John Wiley & Sons，Inc .，1979 )，

chap.7，p.218. 

9. 新世紀編輯小組(周東川審定)：相對論的故事(銀禾文化事業有限公司，1994 年元

月再版)，3~19 頁。 
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附錄 A： 

游標尺(vernier calipers 或 calipers ) 

(一) 構造(圖 A-1)： 

1. 包括主尺 A 及游標 B。 

2. 主尺上刻有公制單位※5，最小刻劃間隔為 1 mm。 

3. 游標可以在主尺上自由移動，利用游標使長度的測量可精確讀至 0.05 mm。 

4. 歸零時，將游標左移到主尺盡頭，游標零刻度與主尺零刻度重合，a 角與主尺

垂直之邊必與 b 角垂直邊接合，c 角垂直邊也必與 d 角垂直邊接合。 

5. 由角的形式知道：a 、b 角可作中空物體內徑量度；c 、d 角可作物體外徑量

度，e 處可測量深度或厚度【圖 A-1(b)】。 

註： 

※5. 此處以公制為例，另有英制刻度的游標尺，用法類似。 

 

 

圖 A-1 游標尺：( a )構造圖；(b )用法：a ，b 測內徑；c ，d 測外徑；e 測深度或

厚度。 

 

(二) 原理： 

由圖 A-2 (a)，可知游標上 20 個刻度與主尺上 19 個刻度等長。如以Sm代

表主尺上每一刻度的長度；Sn代表游標上每一刻度的長度，則： 

20Sn = 19Sm 

Sn =
19

20
Sm 

Sn +
1

20
Sm = Sm 

表示Sm比Sn大
1

20
Sm單位。 

以圖 A-2 為例，我們可以說：(b)中 x 為10 20⁄ Sm單位；而(c)中Δx為 10 又8 20Sm⁄

單位。通常Sm = 1 mm，而Sn標成 10 個大格，即Sn每一格相當於 0.05 mm 。因

此在實驗量度時，可以直接由刻度讀出。如圖 A-2 (b)中的 x：游標的“5”與主標的

某一刻度(“10”）對齊，故 x 為 0.5mm ；同理，(c)中的Δx = 10.4 mm (游標的“4”

主尺 

 

副尺 

 
施力輔助點 

 

固定螺絲  
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與主標的“18”對齊）。 

(三) 用法： 

1. 歸零: 先將游標移至主尺頂端，令 c，d 重合，檢查游標零刻度與主尺零刻度是

否重合。若不能重合，則需做零點校正。 

 

 

2. 將物體置於 c 、d 垂直邊之問，參考圖 A-1 主尺上零刻度與游標上零刻度之

距離即為物體長度。 

 

3. 大於 1 mm 的刻度讀值由主尺上直接讀出(副尺刻度零對到的主尺位置讀值)，

小於 1 mm 的刻度讀值由游標(副尺)上直接讀出(副尺刻度與主尺重合對到時，

副尺的位置讀值)。 

 

圓柱外徑→9.60mm 

c    d 
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附錄 B： 

測微器或螺旋測徑器(micrometer 或 micrometer calipers)： 

 

(一) 構造(圖 B-1)： 

 

 

 

圖 B-1 

1. 將待測物輕夾砧座與測微螺桿之問，慢慢轉動 “粗調旋鈕”，直到接近(但未接

觸到)待測物。改轉動“微調旋鈕”，當螺桿接觸到待測物後，微調旋鈕會有“滴

答”聲發出，每一聲代表一個固定的壓力。旋轉微調旋鈕，直至聽到三聲※6“滴

答”為止。確定每次測量時，待測物所受壓力相同，並避免損壞精密的螺紋刻

度。 

(二) 原理： 

直刻度盤上每一刻度間距為 0.5 mm ; 圓刻度盤上一圈共分 50 刻度，每一刻

度代表螺距的 1/50 。螺旋測徑器的螺距通常為 0.5 mm，即圓刻度盤每轉一圈，

在直刻度盤移動 0.5 mm，所以圓刻度盤轉ㄧ刻度，測微螺桿移動 0.01 mm ，若

再加一位估計值，數據位數可達到10−3 mm。 

(三) 用法： 

1. 歸零: 旋轉粗調旋鈕，當測微螺桿與砧座快要接觸(但未接觸到)時，改旋轉微

調旋鈕，直至聽到三聲※6“滴答”為止。 

2. 讀測微器上的讀數，稱為零位讀數(有時讀數不剛好為零，表示有零位誤差。此

時可用此零位讀數修正零位誤差，這個步驟稱為歸零)。 

3. 將待測物夾在砧座與測微螺桿之問，旋轉粗調旋鈕，當砧座與測微螺桿兩點與

待測物將要接觸(但未接觸到)時，旋轉微調旋鈕至聽到三聲“滴答”停止。 

4. 讀測微器上的讀數，減去零位讀數就是待測物的長度。 

註： 

※6. 不一定以“三聲”為準，“兩聲”或“五聲”都可以，只要歸零及測物體時之“聲”數

相同即可。但“聲”數取太多，在實質上並無多大意義。  

 

測微螺桿 

圓刻度盤 直刻度盤 

粗調轉扭 
微調旋扭 

止動旋鈕 
曲柄 

精密度標示 
測量範圍標示 

砧座 
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附錄 C： 

電子天平 NHB-150 

(一) 構造(圖 C-1)： 

 

圖 C-1 電子天秤 

(二) 操作功能 

操作鍵 操作功能 

/電源/ON  電源鍵，ON/OFF 

/歸零/ZERO  歸零鍵，在設定狀態時為確定鍵。(當前重量超出歸零範圍時，歸零鍵無效) 

/扣重/TARE  扣重鍵，扣重後螢幕顯示淨重。 

/百分比 百分比鍵，秤重狀態下按此鍵進入百分數狀態，在百分數零位元狀態下按此

鍵回到秤重狀態。 

/數量/SMPL  記數鍵，秤重狀態下按此鍵進入記數狀態，在記數狀態下按此鍵回到秤重狀

態。 

/功能/MODE  模式轉換鍵，秤重狀態下按此鍵可切換單位，在設定狀態時維修改鍵，在計

數狀態下為單重、總重、數量切換鍵。 

/列印/PRINT 列印鍵，未連接印表機時為累加鍵，連接印表機後可列印，在功能設定時按

此鍵可放棄修改退出。 

註： 

※量測範圍：0.2~1500g。 
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機械式三樑天平與電子天平比較 
 

三樑天平 電子天平 NHB-150 精密天平 GR202 

    

工作方式 機械式 電子式 電子式 

量測範圍 < 311g < 1500g 
Max: 210g / 42g 

Min: 1mg 

感度 

 (精確度) 
0.01g 0.02g 0.1mg / 0.01mg 
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附錄 D： 

蓋革計數器（Geiger counter） 

蓋革計數器（Geiger counter）又叫蓋革-米勒計數器（Geiger-Müller counter），如圖

1.，是一種用於探測電離輻射的粒子探測器，通常用於探測α粒子和β粒子，也有些型

號蓋革計數器可以探測γ射線及 X 射線。 

 

 
圖 D-1 Model 500 Series 

 

它是在 1928 年由蓋革（Geiger）和米勒（Mueller）所提出，其基本的結構為一空心圓

柱(負極)及中心軸為一金屬線(正極)，內部充滿惰性氣體。當輻射通過氣體時會游離出

電子，形成脈衝信號，這些信號經由計數器放大及轉換，可得放射粒子的計數。 

 

圖 D-2、蓋革管的蓋格高原區圖 

 

蓋革管的工作電壓，落於蓋革高原區上。將蓋革管的計數率對外加高壓作圖，可得

類似圖 D-2的曲線，其中使計數系統開始工作的電壓稱為起始電壓。當外加電壓超過起始
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電壓後，計數率隨著外加電壓的增加很快的爬升，到達低限電壓 V1後，計數率上升速度減

緩，進入一個可能延伸數百伏特的高原區（plateau），當高壓繼續增加超過 V2時，由於

連續放電開始，計數率又陡峭的上升。 

 

利用蓋革計數器量測放射線源輻射線，並統計分析數據：(選用實驗步驟) 

實驗前請確認 

1. 儀器主機與探測頭的連接線是否已經接上。 

2. 紀錄放射源基本訊息(圖 7) : 元素: ___________ 

放射性活性: _______Ci (居禮) 

半衰期 T1/2: _____ y (年) 

放射線: _______  

Exempt from USNRC and State licensing requirements：該物質免於美國核能管理

委員會（USNRC）和州政府的許可要求，可能是因為其放射性活度較低。 

3. 將輻射源放置於白色置放片中心的凹槽，如圖 8.。 

4. 將白色置放片於最接近探測頭的最上一層處，如圖 9.。 

 

 

 

 

 

 

   圖 7      圖 8       圖 9 

使用步驟 

1. 按壓”POWER 開關”，使 power 鈕的燈源亮起。(需熱機 15 min) 

2. 檢查”STOP 開關”的燈源是否亮著，若沒亮起請按壓開關使燈亮起。 

3. 檢查 High Voltage 的 COARSE 是否設定在 400，另一個 FINE 旋鈕設定在 0。 

4. 按下”RESET 開關”，並設定 count interval minutes 為 0.5 

5. 按下“COUNT 開關”，當“STOP 開關的燈亮起時”記錄下儀器數值。 

6. 重複步驟 5，共取 20 組數據，以基台分組，將數據紀錄後上傳，取得各組共享

資料後(較多組數據)，繪製分布圖，試比較 20 組數據及 200 組不同組數的分布

圖。 
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1. 利用已調整在工作狀態之蓋革計數器※7，對一放射源作每次 30 秒的隨機計數，

共重複測 20 次。 

2. 計算所得數據的平均值，並由(5 )及(10)式算出標準差和平均標準差。 

3. 用(1)及(8)式重算步驟 1 的結果之總平均值、標準差及平均標準差，將之與步

驟 2 的計算作比較，請寫出您的結論。 

4. 將 50 次數據畫出類似圖 4 的圖析(即數據的分佈圖)。 

蓋革數據共享表 

機 台

A,B,C,D 

第 

組 

第 

組 

第 

組 

第 

組 

第 

組 

第 

組 

第 

組 

第 

組 

第 

組 

第 

組 

學生姓名 

次數 
          

1                     

2                     

3                     

4                     

5                     

6                     

7                     

8                     

9                     

10                     

11                     

12                     

13                     

14                     

15                     

16                     

17                     

18                     

19                     

20                     

註：工作電壓（高電壓）由技術人員或指導教師調整，學生請勿更動。有關蓋

格計數器的工作原理，請參閱參考資料 7 和 8。 

 

  



基本度量與數據分析 第 24 頁 

 

附錄 E： 

可疑數據之去除 

若在全部的測量數據中，某個測量值偏離平均數過大，則該測量值之誤差來源便不

單純是機率誤差而已，因此必須考慮是否去除這個測量數據。此套判斷方法是統計

學家 Chauvenet 所定，它在物理實驗數據分析上頗為重要，且應用價值頗高。其說

明如下：數據處理之要求標準有兩個：(1)變異係數 C 不可大於 5% ，且為優先判

斷條件。(2)所有測量值不可超過最大容許值及最小容許值 Xa、Xb。 

 

例題： 

某生測量單擺週期十次，得數據如下表：問 (a)、那些數據是必須去除的？(b)、此

單擺週期為何？ 

 

次序 週期（秒） ix  2

ix  

1 2.54 6.4516 

2 2.63 6.9169 

3 2.58 6.6546 

4 2.65 7.0225 

5 2.49 6.2001 

6 2.92 8.5264 

7 2.46 6.0516 

8 2.32 5.3824 

9 2.48 6.1504 

10 2.60 6.7600 

解答導引： 

(1) 首先以此十個數據計算平均數及樣本標準差與變異係數因測量次數達十次，故

計算數值有效數字可較測量值多一位 

平均數 567.2
10

10

1 ==


=i

ix

x  (計算過程中應再多取一位) 

樣本標準差 15755.0
109

)(

9)110(

2
10

1

10

1

2
10

1

2

=


−=
−

=


=== i

i

i

i

i

i xxd

s  (計算過程中應再多

取一位) 

 

變異係數 %1377.6%100 =







=

x

s
C   (計算過程中應再多取一位) 

 

(2) 因 C > 5% ，故必須去掉部分數據，最先考慮的當然是偏離平均數 2.567 最遠
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之數據為 2.92 (偏差值為 0.353 ) 。故將 2.92 先去除後再重複計算平均數及樣

本標準差與變異係數。因測量次數未達十次，故計算數值有效數字只能與測量

值相同 

 平均數   x = 2.528  

 樣本標準差   s = 0.1030 (有效數字四位) 

變異係數 C = 4.074 % (有效數字四位) ， 

因 C <5 %，整體看來全部數據似乎頗合理，但仍須考慮每一數據是否合理即偏離平

均數過大之情形。故必須再計算偏差臨界值 r 

  

(3) 依照下表計算偏差臨界值(critical deviation) 

測量次數 n 加權值 t 

2 1.15 

3 1.38 

4 1.53 

5 1.64 

6 1.73 

7 1.80 

8 1.86 

9 1.91 

10 1.96 

11 2.00 

11 以上 2.00 

 

因 n = 9 ， t 值為 1.91                    

偏差臨界值 stsc = = 1.91×0.1030 = 0.1967          

計算測量值之最大容許值 Xa及最小容許值 Xb                  

       ca sxX +=                       

       cb sxX −=                       

最大容許值 2.528 + 0.1968 = 2.7248      

最小容許值 2.528 - 0.1968 = 2.3312                               

 

(4) 判斷是否有大於 Xa(2.7248)或小於 Xb(2.3312) 之數據，並去除其中偏離平均數最

遠之數據：因只有 2.32 超出最小容許值必須去除，去除之後所剩八個數據

(t=1.86)，須再計算下列數值：平均數、樣本標準差、變異係數、最大容許值、

最小容許值： 

平均數 x  = 2.554 

樣本標準差 s = 0.07210 (有效數字四位) 

變異係數 CV = 2.823%  ， （CV < 5%，方可計算 Xa、 Xb） 
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偏差臨界值 sc =1.86×0.07210 = 0.1341 

最大容許值  Xa =2.554 + 0.1341 = 2.6881 

最小容許值  Xb =2.554 - 0.1341 = 2.4199 

全部測量值都在容許值之間，故剩餘之八個數據為完全可靠數據。 

 

(5) 依照所做實驗之數據結果，且經數據處理分析後結論如下： 

此單擺之週期應以八個有效測量求平均，即為 2.55 秒。 

測量誤差為數據樣本標準差，即為 7.21×10-2 秒。 

測量差異程度為變異係數，即為  2.83%。 

最大有效測量範圍為最大容許值，即為 2.688 秒。 

最小有效測量範圍為最小容許值，即為 2.420 秒。 

(a) 之答案為 2.92 及 2.32 應被去除。而 (b) 之答案則以去除後所剩 8 個數據之平

均值為代表，也就是此單擺之週期為 2.55 秒。且所有測量值應該介於 2.688 與 

2.420 秒之間。超出此範圍之測量值，其測量過程必定由操作因素造成，應予去除。 

 

總歸而言，數據處理之要求標準有兩個：(1)、變異係數 C 不可大於 5% ，且為優先

判斷條件。(2)、所有測量值不可超過最大容許值及最小容許值  Xa、 Xb。 
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基本度量實驗使用的器材和各種待測物。後排左至右分別為槓桿式天平、等臂

式天平、輻射偵測器；前排左至右：游標尺、螺旋測微器、球徑計(曲度量測器)

和砝碼組。以及待測樣品:三個不同內徑的塑膠圓柱管、鐵球、長方體木塊、平

面玻璃片和曲面玻璃。另有解析度 0.02 g 的電子天平和靈敏度高達 10-5 g 的高

精密分析電子天平(未呈列於照片中)。 

 

Note: 紀錄數據的方式，須包含有效數值與單位 

 

◼ 待測物編號或顏色 :______________ 

 直尺 游標尺 量筒 三樑天平 電子天平 
精密電子

天平 

準確度       

有效位數       

量測次

數# 

直徑 

(cm) 

長度 

(cm) 

體積 V1 

(cm3) 

直徑 

(cm) 

長度 

(cm) 

體積 V2 

(cm3) 

體積 V3 

(cm3) 

重量 M1 

(g) 

重量 M2 

(g) 

重量 M3 

(g) 

1           

2           

3           

4           

5           

平均值           

偏  差           
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平均偏差           

標準偏差           

 

密度計算  ρ= M/V 

續上表 M1/V1 M1/V2 M1/V3 M2/V1 M2/V2 M2/V3 M3/V1 M3/V2 M3/V3 

量測次

數# 

密度 

(g/cm3) 

密度 

(g/cm3) 

密度 

(g/cm3) 

密度 

(g/cm3) 

密度 

(g/cm3) 

密度 

(g/cm3) 

密度 

(g/cm3) 

密度 

(g/cm3) 

密度 

(g/cm3) 

1          

2          

3          

4          

5          

平均值          

偏  差          

平均偏差          

標準偏差          

→推測待測物是 :______________ 

 


