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一、引言 物理学是一门测量科学.[1]物理学家们首先创造出合适的物理量作为研究工具，然后通过对物理量的测量去找出规律或与事先假定的物理理论所预测的值去比较.这是物理学最核心的内容，也是物理学的本质.[2] 202_年浙江省高考理科综合卷第...
一、引言
物理学是一门测量科学.[1]物理学家们首先创造出合适的物理量作为研究工具，然后通过对物理量的测量去找出规律或与事先假定的物理理论所预测的值去比较.这是物理学最核心的内容，也是物理学的本质.[2]
202_年浙江省高考理科综合卷第22题（以下简称浙江卷第22题）的图2给学生展示了四只电表所显示的通过调节滑动变阻器所得到的两组电流表与电压表的示数（见图1），要求学生根据这四个示数来计算小灯泡在滑动变阻器调节前后的电阻值.这题贴近实际（表的示数是根据实际拍摄的），考查学生在测量中所表现出来的操作能力（读数和计算），更为重要的是，它强调了测量在物理学中的重要性.可是，在所给出的权威性参考答案中，[3]笔者认为其在测量和误差理论方面存在问题.如果以此答案为评分标准，势必会导致阅卷中的差错和不公平，更为重要的是，它会使人们对测量原理和物理学的本质产生误解.
为此，本文将从信息、测量和误差的基本理论着手，通过对浙江卷第22题的参考答案的分析，来阐述物理学作为一门测量科学的本质，从而引起物理课程标准的制订者、物理教材编写者和广大物理教师对测量教学在物理教育中的重要性的关注.
二、测量是获取信息的过程
根据信息学的原理，人们通过一定的方式向信息源获取一定量的信息.信息源所含的符号越多，人们每得到一个符号所获取的信息量就越多.因此，在信息学中，信息量的单位1比特是这样定义的：一个具有两种不同符号的信息源每发射一个符号所传递的信息量为1比特.比如，交通信号灯（红-绿灯）是一个含有两种不同符号的信息源.当我们接收到其中一个符号时，比如绿灯亮时，我们就获得了1比特的信息量.同理，一个具有4种不同符号的信息源每发射一个符号所传递的信息量为2比特.以此类推，一个具有Z种不同符号的信息源每发射一个符号所传递的信息量H为：
当我们测量某个物理量时，我们就从测量工具那里得到了一定量的信息.比如，一台厨房用的台秤最多可称2千克的质量，它的最小读数是10克.因而，关于物体的质量有多大的问题，这台台秤可以做出200种不同的回答.那么，相应的符号数为200，与答案相应的信息量约为8比特.再比如，一般的温度计的精确度为1℃.如果它的测量范围是-30℃到90℃，则相应的符号数为120个.当我们测得一个温度值时，我们就接收到了7比特的信息.测量仪器的精确度越高，测得一个值时所接收的信息量就越多.粗略地说，一个测量值所对应的信息量大约为10比特.[4]
现行中学物理课程标准和教材中没有涉及信息学的知识，这就导致教师无法向学生讲清测量的这一信息学本质.在普通高中物理课程标准[5]和现行普通高中物理教材[6]中，教师和学生只能笼统地知道物理学是一门实验科学，他们不会关注到物理实验的本质是测量，而测量是获取信息的过程.有些师生甚至对物理学形成这样的印象：物理定律是数学推导的结果，物理学家们所做的工作仅仅是像做习题一样的一种数学演算.为此，我们强烈建议，在高中物理课程标准和教材中，应适当引入信息学的基本知识，从而使教师和学生加深对物理学本质的理解.
三、测量值总是一个区间
在解释为什么需要测量时，我们通常抱有这样的观念：在测量前这个值是未知的，在测量后这个值是已知的.实际上，这是一个错误的观念.首先，在测量前我们对物理量的值并不是一点也不知道.其次，在测量后我们并不知道物理量的真实值.测量值总是一个区间（图2）.在用仪器测量前，我们知道这个值是某一较大的区间.在用仪器测量后，我们仍只知道这个值是某一区间，但这个区间比用仪器测量前的要小了.如果用仪器测量后这个区间明显地缩小了，我们说这是一个好的测量；如果这个区间只缩小了一点点，我们说这是一个不好的测量，或不精密的测量.
人本身也是一个测量工具，人通过感官来估计也是一种测量，也能获得信息.物理学虽然是一门定量科学，但它并不是一门精确的科学.物理学家并不能确定某个物理量的真实值，而只能借用精密的测量仪器和根据他们的判断能力来缩小物理量的测量值的区间，从而获取更多的信息.
根据这一考虑，我们可以来定义一个表征对量X测量的好坏的数，这个数就是测量前后的两个区间的比值，即.
由于H表示在测量中所获得的信息量，所以它的单位为信息量的单位.这个量告诉我们，在测量中，物理量的值的信息量增加了多少比特（bit）.比如，在测量一支铅笔的长度时，假定在用仪器测量前我们用肉眼测出这支笔的长度不会小于10cm，也不会大于20cm.用尺子测量后我们知道这支笔的长度在10.5cm和10.6cm之间.我们来计算在用尺子测量这支铅笔的长度中所获得的信息量：
而在权威发布的参考答案中所给出的不是一个区间，而是四个值：0.10A、0.24A、0.27V和2.00V. 显然，如果学生的答案落在上述区间内，我们应认为其答案是对的.尤其是对于第4只表的读数（即U1的测量值），参考答案给出了0.27V.如果学生读出0.25V、0.26V或0.28V是否会被认为是错的呢？
四、误差传播是有规律的
在现行教材中，普遍把测量值跟被测物理量的真实值之间的差异叫作误差（error）.[6]根据前面所述，真实值是不存在的，我们所能测得的总是一个区间.误差包括系统误差（systematic error）和偶然误差（random error），而系统误差又包括仪器误差、理论（方法）误差和个人误差.在某次直接测量中，我们可以根据测量仪器的精确度知道此仪器所导致的仪器误差.比如，在用上面所提到的四只表测量时，仅由这些表所产生的绝对误差分别为I1=I2= 0.01A，U1=U2=0.05V.
这里所指的绝对误差，其实就是某一测量值的不确定范围的一半（uncertainty）.它不同于对同一物理量的两个测量值之间的差异（discrepancy）（图3）.因此，对某个量多次测量后，可以用其平均值来代表所有测量值.测量次数越多，这个平均值与任何一次测量值之间的差异会越小.然而，不管测量次数有多少，最后只能用一个值（平均值）来代表这个量的测量值.
根据相应的公式通过对直接测量值的计算得到某一物理量的值，这一过程叫作间接测量.直接测量值的误差会在计算过程中进一步传播，并产生新的误差，这一过程叫作误差传播（error propagation）.对于不同的计算公式，误差传播的规律是不同的.下面是几个常用的误差传播公式：
而参考答案中所给出的R1和R2的值分别为（2.70.1）和（8.30.1）.显然，参考答案的作者没有用误差传播公式来计算这两个间接测量值，而随意地在号后面定了0.1这个数.这将给考生带来一定的不公正性.尽管在高中物理教学中我们并不要求给学生讲误差传播知识，但作为参考答案中的间接测量值，还是要根据误差传播公式来计算的.
五、结束语
物理学是一门测量科学.物理学家们通过对物理量的测量来获取信息.对任何物理量的测量值都是一个区间.测量值的区间是我们不断探索的空间.我们建议，在高中物理课程标准和教材中，应增加信息学的内容（建议将信息学的内容和振动与波的知识合在一起），应强调测量在物理学中的重要性，适当增加测量的原理、误差分析等知识.这是学生理解物理学本质所必需的知识.
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