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一、實驗目的 

利用簡易的熱傳實驗及基礎測量校正，來學習實驗數據的物理量經計算

之後的誤差傳遞。 

二、實驗設備 

(一) 自然對流熱傳係數前置設備(Test facility for natural convection) 

(二) 熱電偶(Thermocouple) 

(三) 記錄器(Recorder) 

(四) 電源供應器(Power supply) 

(五) 標準溫度計(Standard thermometer) 

(六) 三用電表(multimeter) 

三、實驗原理 

(一) 熱電偶校正 

    因為記錄器上熱電偶所得到溫度的讀值和真實溫度略有差異，所以

在做精密的測量之前必須要做校正，由於在定壓下許多純物質相(phase)

的改變都在定溫下進行，例如水在 760 mm-Hg下的沸點是 100℃(373.15 



K)，凝固點是 0℃(273.15 K)，故可利用這種定溫的特性校正。然本次實

驗所採用的方式是用標準溫度計對其他溫度在 5種溫度的恆溫槽中予以

校正。利用標準溫度計和熱電偶在記錄器上的讀值所對應的 5個點，作

圖算回歸線，之後只需將記錄器上的溫度帶入便可得到真實溫度。 

(二) 誤差的種類 

    凡測量，必有誤差，一般而言，誤差可以分為系統誤差(systematic 

error)與隨機誤差(random error)。 

1. 系統誤差(systematic error) 

    測量是指大家先共訂出一個測量單位(例如：溫度)，然後依據含

有刻度的測量工具(例如：溫度計)，將測量工具和待測物互相比較，

而判得測量值。 

    然而，如果測量工具本身，因為校正時的疏失、或因為環境的因

素(例如溫度或濕度)改變、即因為人為不正確的操作或觀察方式等等

因素，都有可能形成系統誤差的來源；至於某些非直接測量的物理量，

也可能因為實驗時無法充分滿足原理所假設的狀況，或根本設計原理

就有所失誤，而造成系統誤差。 

    通常「系統誤差」會使得所有測量值都過高或過低的偏差，偏差

量大致相同，不含機率分佈的因素。 

2. 隨機誤差(random error) 

    實驗的基本方法，總會希望能找出控制變因，以找出物理量受個

別變因的影響。因此，在實驗時會控制所有影響的變因，一次只讓一

種變因變化。但是，在實際操作時並不能盡如人意，這些不易控制(或

根本無法控制)的小變因，就會產生如隨機分布的誤差。 

    通常「隨機誤差」會有如常態分佈般，有時測量值會過高，有時

則會稍低。 

    因為系統誤差的成因並非不可控制的，所以要降低的方法，就要從

正確的誤差來源下手： 

儀器造成的 → 設法改良儀器。 

環境造成的 → 設法控制實驗環境。 

操作不良的 → 加強訓練自己！ 

    而改善隨機誤差的方法，可以藉由統計的方法，增加測量次數來有

效降低。 

(三) 準確度與精密度 

1. 精密度(precision) 

    精密度則是指實驗結果可重複的程度。在相同條件下重複做多次

測量，實驗數據是不可能完全重複的，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。 

2. 準確度(accuracy) 



    準確度的定義是「測量值與真值（或公認值）的偏差程度。」換

句話說，準確度是指實驗值與待測物理量的真正值之差。 

(四) 有效位數的捨入與四則運算 

    在紀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

確表達實驗的準確度。例如，測量(溫度)，直接從儀器(溫度計)刻度上讀

出來的數量必定在某一位數中止。在記錄數據時，除了從儀器上直接讀

到的精確數字(如 42.1℃)外，通常會再加上一位估計數字(如 7)，最後的

這一位估計數字並不是準確的，這個包含估計數字的數據(42.17℃)，就

稱作「有效數字」。 

    當數據經過運算過後，需要將運算的結果捨或入時，可以按照「4

捨 6入」原則，即： 

1. 要捨入部分的第一位是 6或大於 6的數，則捨去後將前面一位數加 1

例如：1.478經捨入得 1.48。 

2. 要捨入部分的第一位是 4或小於 4的數，則捨去後前面一位數不變

例如；1.472經捨入得 1.47。 

3. 如果捨去部分只有一位，其值為 5，則視前面一位的奇偶決定，「遇

雙變捨，逢單則入」如此一來在運算過程中會比較好處理。 

例如：1.475經捨入得 1.48 

例如：1.465經捨入得 1.46 

4. 若捨去部分不只一位數且其第一位數為 5，則捨去後前面一位數加 1 

(即 4捨 5入) 

例如：1.4652經捨入得 1.47 

(五) 有效數字的運算法則 

1. 加減法的有效位數運算 

看加減法中的估計值的位置，答案取捨到加減法中估計位數最前面的

一位 

例如：124-2.75-113.2+4253.2=4261.25 

124→估計值是 4(估計位數最前面) 

2.75→估計值是 0.05 

113.2→估計值是 0.2 

4261.25→估計值是 0.05 

因此答案的估計位數到個位，亦即 4261 

2. 乘除法的有效位數運算 

在乘除法中，答案須配合有效位數最少的數值 

例如：2. 1 × 1.275 ÷ 0.0325 × 0.72317=59.5780823……… 

2.1→有效位數兩位(最少) 

1.275→有效位數四位 

0.0325→有效位數三位 



0.72317→有效位數五位 

因此最後答案取到有效位數兩位，亦即 60 

(六) 統計分析 

    統計分析理論一直被廣泛運用在處理實驗數據，藉著這種分析，可

以了解實驗的結果到底有何種程度的不確定性。這裡先介紹統計分析中

常用到的幾個術語和他們的計算法，在簡要介紹誤差在加、減、乘、除

運算中的傳遞。 

1. 算術平均數(mean)或簡稱平均值 

對同一個物理量做 n次測量，所得到的數據為𝑥1、𝑥2、𝑥3…、𝑥𝑛，

則實驗結果的算術平均值可表示為： 

𝑥̅ ≡
𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 +⋯+𝑥𝑛

𝑛
=
1

𝑛
∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

 

    理論上，無限多的數據會有較好的平均值，但是實際上，在許多

實驗中有限個數據已可以得到很好的結果。 

2. 偏差(deviation) 

    指某組數據與整組數據的算術平均數的差。偏差有正和負，整組

數據偏差總和為零。令符號 d代表偏差，則： 

𝑑1 = 𝑥1 − 𝑥̅，𝑑2 = 𝑥2 − 𝑥̅，𝑑3 = 𝑥3 − 𝑥̅，…，𝑑𝑛 = 𝑥𝑛 − 𝑥̅ 

𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑3 +⋯+ 𝑑𝑛 =∑𝑑𝑖

𝑛

𝑖

= 0 

3. 平均偏差(deviation) 

    平均偏差 D定義為： 

𝐷 ≡
|𝑑1| + |𝑑2| + |𝑑3| + ⋯+ |𝑑𝑛|

𝑛
=
1

𝑛
∑|𝑑𝑖|

𝑛

𝑖

 

    平均偏差的大小可以顯示實驗所用儀器的精密程度，但一般實驗

結果的不準度很少只以平均偏差來表示。 

4. 標準偏差(standard deviation)或稱標準差 

    標準差的定義為： 

𝑆 ≡ √
𝑑1
2 + 𝑑2

2 + 𝑑3
2 +⋯+ 𝑑𝑛2

𝑛
= √

1

𝑛
∑𝑑𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

    上式的標準差是母群體標準差，指所有可能數據所做出來的標準

差，例如探討本班 50人的身高平均，我們就取到 50個數據，把母

體的所有值都取出來運算，但是，在許多時候，我們無法得知整個母



體的所有數值，例如我們要做台灣所有人的身高平均，我們無法得知

所有台灣人的身高，所以這時，往往會採用抽樣調查來決定，此時抽

樣出來的數值，來自於母體，稱為子群體。 

    在統計裡，我們希望用子群體的數值，來估計出母群體的數值。 

    以平均值來說 

E(𝑥𝑖) = 𝜇(母群體平均) = 𝑋̅(子群體平均) 

因為 E(𝑋̅) = 𝜇 

    同樣的，我們也會希望子群體的標準差𝜎有辦法估計出母群體的

標準差𝑆也就是 

E(𝑆) = 𝜎 

經過計算，得出 

𝜎 = √
1

𝑛 − 1
∑𝑑𝑖

2

𝑛

𝑖=1

 

5. 簡單的統計原理 

    機率論的觀念對於做實驗的人非常重要，一般來說，最具代表性

的機率分佈有三種：二項式分佈(binomial distribution)、卜瓦松分佈

(Poisson's distribution)以及常態分佈(normal distribution)。 

(1) 二項式分佈： 

假設一事件發生的形式只有 X與 Y兩種，而發生 X的機率為

p，發生 Y的機率為 q(q=1-p)，在 N次實驗中，X發生 n次的機率

為： 

𝑃𝐵(𝑛) =
𝑁!

𝑛! (𝑁 − 𝑛)!
𝑝𝑛𝑞𝑁−𝑛 

(2) 卜瓦松分佈： 

    如果在二項是分布中，X形式發生的機率趨近於零(p→0)，且

實驗次數極大(N→)，則 X發生 n次的機率就是卜瓦松分佈。例

如某一放射性原子，每秒衰變的機率為 p(假設為10−1 )，而所有

樣品數𝑁 = 101 ，因此每秒鐘約有10 個衰變量，此時，可以定

義期望值(expectation value)或平均值： 

𝑚 = 𝑁𝑝 

    但是，實際的測量不一定剛好得到 m個原子的衰變，就如同

丟 10個硬幣不會每次都是 5個正面 5個反面，所以，經過數學

推導，在𝑁 → ∞時，可以得到卜瓦松分佈： 

𝑃𝑃(𝑛) =
𝑚𝑛𝑒−𝑚

𝑛!
 

    式中 m為 n的平均值(雖然每次實驗每秒的衰變量都不會剛



好是10 ，但是實驗了許多次後平均每秒衰變量為10 )，即𝑚 = 𝑛̅。

這種情況下，標準差為： 

σ = √𝑚 

    當 m值越大，其分佈圖會較對稱。 

(3) 常態分佈： 

    又稱高斯分佈(Gaussian distribution)。當對自然界中許多事物

的某一物理量經過重複多次測量時，所得的數據會成一鐘形分佈，

此種情況，相當於卜瓦松分佈中 m非常大的情況。而測量的次數

越多，這個分佈曲線也會越平滑、越明顯，此種常態分佈曲線，

可以用以下函數式表示： 

𝑃𝐺(𝑥) =
1

√2𝜋

1

𝜎
𝑒
−
(𝑥−𝑥0)

2

2𝜎2  

    式中，𝑥 為鐘形分佈頂點位置的 x做標值(期望值)，σ為標準

差，σ與 x的單位相同。 

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

    由一組 n個量度而得的數據，期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意組的標

準差。理論上可以做 N組 n個量度，畫出 N個平均值分佈圖，並計

算者些平均值之標準差，稱為平均標準差(𝜎𝑥)。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，利用統計理論，可

以從一組 n個量度的標準差σ算出𝜎𝑥，其計算式為： 

𝜎𝑥 =
𝜎

√𝑛
= √

1

𝑛(𝑛 − 1)
∑𝑑𝑖

2

𝑛

𝑖

 

    可將此𝜎𝑥值視為測得的平均值之精密度(或誤差)最佳估計。通常

會以𝑥̅ ± 𝜎𝑥表示某一物理量 x的測量值。 

7. 誤差傳遞 

    物理量分為基本量和導出量，導出量是由幾個基本量運算而得的，

例如：電功率等於電流乘上電壓。一個實驗結果往往由幾個直接測得

的量運算而得，因此結果的平均標準差就必須由直接測量知各量的𝜎𝑥̅

計算而得。 

    在此令導出量為 X，而直接測到的量為 u、v，則可以寫成函數式： 

𝑋 = 𝑓(𝑢, 𝑣) 

    所以𝑢̅, 𝑣̅分別代表 u,v的平均值。 

    而𝑋̅ = 𝑓(𝑢̅, 𝑣̅)，對於某一組測量樣本數據，可以表示為： 

𝑋𝑖 = 𝑓(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) 



    所以可以導出： 

𝑋𝑖 − 𝑋̅ = 𝑓(𝑢𝑖, 𝑣𝑖) − 𝑓(𝑢̅, 𝑣̅) 

= [𝑓(𝑢̅, 𝑣̅) + (
𝜕𝑓

𝜕𝑢
)
𝑢

(𝑢𝑖 − 𝑢̅) + (
𝜕𝑓

𝜕𝑣
)
𝑣̅

(𝑣𝑖 − 𝑣̅)] − 𝑓(𝑢̅, 𝑣̅) 

= (
𝜕𝑓

𝜕𝑢
)
𝑢

(𝑢𝑖 − 𝑢̅) + (
𝜕𝑓

𝜕𝑣
)
𝑣̅

(𝑣𝑖 − 𝑣̅) 

= (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢

(𝑢𝑖 − 𝑢̅) + (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

(𝑣𝑖 − 𝑣̅) 

所以方差𝜎𝑋
2可以由此導出： 

𝜎𝑋
2 = lim

n→∞

1

𝑛
∑(𝑋𝑖 − 𝑋̅)2
𝑛

𝑖=1

 

= lim
n→∞

1

𝑛
∑[(

𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢

(𝑢𝑖 − 𝑢̅) + (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

(𝑣𝑖 − 𝑣̅)]
2𝑛

𝑖=1

 

= lim
n→∞

1

𝑛
∑[(

𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢̅

2

(𝑢𝑖 − 𝑢̅)2 + (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

(𝑣𝑖 − 𝑣̅)2 + 2(𝑢𝑖 − 𝑢̅)(𝑣𝑖 − 𝑣̅) (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢̅
(
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅
]

𝑛

𝑖=1

 

= 𝜎𝑢
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢

2

+ 𝜎𝑣
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

+ 2𝜎𝑢𝑣
2 (

𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢
(
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

 

    其中 

𝜎𝑢
2 = lim

n→∞

1

𝑛
∑(𝑢𝑖 − 𝑢̅)2
𝑛

𝑖=1

, 𝜎𝑣
2 = lim

n→∞

1

𝑛
∑(𝑣𝑖 − 𝑣̅)2
𝑛

𝑖=1

 

𝜎𝑢𝑣
2 = lim

n→∞

1

𝑛
∑(𝑢𝑖 − 𝑢̅)

𝑛

𝑖=1

(𝑣𝑖 − 𝑣̅) 

    𝜎𝑢𝑣
2 稱為協方差(covariance)，如果 u和 v(測量物理量)彼此不相關，

則協方差為零。於是方程式可化簡為： 

𝜎𝑋
2 = 𝜎𝑢

2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢

2

+ 𝜎𝑣
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

 

    以下提供幾種運算的誤差傳遞式 

(1) 加減法 

𝑋 = 𝑢 ± 𝑣 

𝜎𝑋
2 = 𝜎𝑢±𝑣

2 = 𝜎𝑢
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢

2

+ 𝜎𝑣
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

 

= 𝜎𝑢
2 + 𝜎𝑣

2 

(2) 乘法 



𝑋 = 𝑢𝑣 

𝜎𝑋
2 = 𝜎𝑢𝑣

2 = 𝜎𝑢
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢

2

+ 𝜎𝑣
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

= 𝜎𝑢
2𝑣̅2 + 𝜎𝑣

2𝑢̅2 

⇒ (
𝜎𝑋
𝑢𝑣̅̅̅̅
)
2

= (
𝜎𝑢𝑣
𝑢𝑣̅̅̅̅

)
2

= (
𝜎𝑢
𝑢̅
)
2

+ (
𝜎𝑣
𝑣̅
)
2

 

(3) 除法 

𝑋 =
𝑢

𝑣
 

𝜎𝑋
2 = 𝜎𝑢

𝑣

2 = 𝜎𝑢
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢

2

+ 𝜎𝑣
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

=
𝜎𝑢
2

𝑣̅2
+
𝜎𝑣
2𝑢̅2

𝑣̅4
 

⇒ (
𝜎𝑋
𝑢̅
𝑣̅

)

2

= (
𝜎𝑢
𝑣

𝑢̅
𝑣̅

)

2

= (
𝜎𝑢
𝑢̅
)
2

+ (
𝜎𝑣
𝑣̅
)
2

 

(4) 有冪次的乘除法 

𝑋 = 𝑢𝑙𝑣𝑚 

𝜎𝑋
2 = 𝜎

𝑢𝑙𝑣𝑚
2 = 𝜎𝑢

2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢̅

2

+ 𝜎𝑣
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

= 𝑙2𝑢̅2𝑙−2𝑣̅2𝑚𝜎𝑢
2 +𝑚2𝑢̅2𝑙𝑣̅2𝑚−2𝜎𝑣

2 

⇒ (
𝜎𝑋

𝑢̅𝑙𝑣̅𝑚
)
2

= (
𝜎𝑢𝑙𝑣𝑚

𝑢̅𝑙𝑣̅𝑚
)
2

= 𝑙2 (
𝜎𝑢
𝑢̅
)
2

+𝑚2 (
𝜎𝑣
𝑣̅
)
2

 

(5) 例子 

    某一六面體，三邊邊長分別為 a(12.8cm±0.4cm), 

b(7.2cm±0.2cm), c(4.7cm±0.3cm)，試計算其表面積及誤差。 

表面積 𝐴̅ = 2𝑎̅𝑏̅ + 2𝑏̅𝑐̅ + 𝑎̅𝑐̅ 

= 2 × 12. 8 × 7. 2 + 2 × 7. 2 × 4. 7 + 2 × 4. 7 × 12. 8 

= 184.32 + 67. 68 + 120.32 

= 372.32 = 370 

    因為在 abc相乘的過程中，有效位數要取最小的，所以有效

位數只有兩位，然後在接下來的相加過程中，有效位數要取到最

前面的，也就是取到十位數，所以最後 𝐴̅ = 370cm2。 

    然後是計算誤差傳遞： 

(
𝜎2𝑎𝑏

2𝑎𝑏̅̅ ̅
)
2

= (
𝜎𝑎
𝑎̅
)
2

+ (
𝜎𝑏

𝑏̅
)
2

⇒ (
𝜎2𝑎𝑏
184.32

)
2

= (
0.4

12.8
)
2

+ (
0.2

7.2
)
2

 

⇒ 𝜎2𝑎𝑏 ≈ 7.70662 

(
𝜎2𝑏𝑐

2𝑏𝑐̅̅ ̅
)
2

= (
𝜎𝑏

𝑏̅
)
2

+ (
𝜎𝑐
𝑐̅
)
2

⇒ (
𝜎2𝑏𝑐
67.68

)
2

= (
0.2

7.2
)
2

+ (
0.3

4.7
)
2

 

⇒ 𝜎2𝑏𝑐 ≈ 4.71135 

(
𝜎2𝑎𝑐
2𝑎𝑐̅̅ ̅

)
2

= (
𝜎𝑎
𝑎̅
)
2

+ (
𝜎𝑐
𝑐̅
)
2

⇒ (
𝜎𝑎𝑐

120.32
)
2

= (
0.4

12.8
)
2

+ (
0.3

4.7
)
2

 



⇒ 𝜎2𝑎𝑐 ≈ 8.55102 

𝜎𝐴̅
2 = 𝜎2𝑎𝑏

2 + 𝜎2𝑏𝑐
2 + 𝜎2𝑎𝑐

2 ⇒ 𝜎𝐴̅
2 = 7.706622 + 4.711352 + 8.551022 

⇒ 𝜎𝐴̅ ≈ 12.4381 

    因為𝐴̅取有效位數到十位數，所以𝜎𝑉̅最後也是要取到十位數，

所以最終答案為： 

 𝐴̅ = 370cm2 ± 10cm2 

四、實驗計算 

(一) 熱電偶(thermocouple)校正 

    作𝑇𝑆 − 𝑇𝐶圖，以回歸線求換算式校正 

(二) 加熱片功率計算 

𝑃 = 𝐼𝑉 

    P：電功率、I：電流、V：電壓 

(三) 電木傳導熱量計算 

𝑄𝐵 = −𝑘𝐵𝐴𝐵
∆𝑇𝐵
∆𝑥𝐵

 

    𝑄𝐵：電木中的熱流率、𝑘𝐵：電木的熱傳導係數、𝐴𝐵：電木的表面積、

∆𝑇𝐵：電木上下測溫孔的溫差、∆𝑥𝐵：電木上下測溫孔的距離 

(四) 測試板片表面溫度計算 

    因為總功率為 P，經由電木傳導出去的能量的熱流率是𝑄𝐵，又因為

周圍有保溫泡棉絕熱，因此假設剩下的能量(𝑃 − 𝑄𝐵)都是經由測試板片

流出，所以，測試板片的熱流率𝑄𝑇 = 𝑃 − 𝑄𝐵，所以可以寫出： 

𝑃 − 𝑄𝐵 = 𝑄𝑇 = −𝑘𝑇𝐴𝑇

∆𝑇𝑇
∆𝑥𝑇

= −𝑘𝑇𝐴𝑇

𝑇𝑂 − 𝑇𝐼
∆𝑥𝑇

 

    𝑘𝑇：測試板片的熱傳導係數、𝐴𝑇：測試板片的表面積、∆𝑇𝑇：測試

板片的表面和測溫孔的溫差、∆𝑥𝑇：測試板片的厚度、𝑇𝑂：測試板片的

表面溫度、𝑇𝐼：測試板片的測溫孔溫度 

    所以可以寫出： 

𝑇𝑂 = 𝑇𝐼 −
(𝑃 − 𝑄𝐵)∆𝑥𝑇

𝑘𝑇𝐴𝑇
 

(五) 自然對流熱傳係數計算 

    在達到平衡的時候，測試板片的熱流率會等於因為自然對流所散失

的熱流率，所以可以列出： 

𝑄𝑇 = −ℎ𝐴𝑇(𝑇∞ − 𝑇𝑂) 

    ℎ：局部對流係數、𝑇∞：環控箱內溫度 

    所以經過整理： 

ℎ = −
𝑄𝑇

𝐴𝑇(𝑇∞ − 𝑇𝑂)
= −

𝑃 − 𝑄𝐵

𝐴𝑇 (𝑇∞ − (𝑇𝐼 −
(𝑃 − 𝑄𝐵)∆𝑥𝑇

𝑘𝑇𝐴𝑇
))

 



五、實驗步驟 

(一) 熱電偶(thermocouple)校正 

1. 放置一標準溫度計於恆溫槽內，調整恆溫槽溫度至 30℃ 

2. 連接熱電偶至 recorder上 

3. 將要熱電偶置入恆溫槽內的銅塊凹陷處 

4. 待標準溫度計的溫度(𝑇𝑆)及熱電偶的溫度(𝑇𝐶)都不再變化後，紀錄𝑇𝑆

和𝑇𝐶。 

5. 改變恆溫槽溫度至 45℃、60℃、70℃及 80℃，重複步驟 2.~3. 

6. 以𝑇𝑆對𝑇𝐶作圖，計算回歸線，可得𝑇𝑆 = 𝑎𝑇𝐶 + 𝑏 

(二) 加熱片功率計算 

1. 連接電源供應器和電熱板 

2. 取三用電表分別測量電流(I)和電壓(V)並記錄誤差範圍 

3. 計算功率 P及誤差傳遞 

注意：功率 P不要超過 20瓦特，以免儀器損毀 

4. 等待 20分鐘，讓儀器達到平衡狀態 

(三) 電木傳導熱量計算 

1. 達到平衡之後，將熱電偶分別插入上排的 3個測溫孔，記錄其溫度 

2. 重複步驟 1.，將 6個數據取平均值及計算標準差 

3. 將熱電偶分別插入下排的 3個測溫孔，記錄其溫度 

4. 重複步驟 3.，將 6個數據取平均值及計算標準差 

5. 以直尺分別量測上排和下排測溫孔的距離 

6. 重複步驟 5.，將 6個數據取平均值及計算標準差 

7. 以直尺量測電木的長和寬各 6次，個別取平均並計算標準差後，相乘

算出電木的表面積𝐴𝐵並計算誤差傳遞 

8. 以現成提供的𝑘𝐵，計算𝑄𝐵以及誤差傳遞 

(四) 測試板片表面溫度計算 

1. 將熱電偶分別插入測試板片和加熱片交界處的 5個測溫孔，記錄其溫

度，並將 5個數據計算平均值及標準差 

2. 令測試板片的表面積跟電木表面積相同𝐴𝑇 = 𝐴𝐵  

3. 以直尺量測測試板片的厚度 6次，將 6個數據取平均值及計算標準

差 

4. 以現成提供的𝑘𝑇，根據實驗計算(四)中的公式計算𝑇𝑂以及誤差傳遞 

(五) 自然對流熱傳係數計算 

1. 在環控箱內以熱電偶測量 6次溫度，計算𝑇∞的平均值及標準差 

2. 根據實驗計算(五)中的公式計算 h以及誤差傳遞 

3. 改變功率，重複步驟(一)~(四) 

4. 將 3種功率的所得到的 h和𝑄𝑇，做ℎ − 𝑄𝑇圖 
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六、實驗結果 

(一) 熱電偶校正 

恆溫槽溫度 標準溫度計溫度(𝑇𝑆) 熱電偶測得溫度(𝑇𝐶) 

30℃   

45℃   

60℃   

70℃   

80℃   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑇𝑆 = __________𝑇𝐶 + __________ 

  



(二) 加熱片功率計算(有三組功率) 

 I(安培) V(伏特) P(瓦特) 

第一次實驗 ± ± ± 

第二次實驗 ± ± ± 

第三次實驗 ± ± ± 

(三) 電木傳導熱量計算(有三組) 

 上下測溫孔之間距(cm) 電木長(cm) 電木寬(cm) 

數據 1    

數據 2    

數據 3    

數據 4    

數據 5    

數據 6    

平均 ± ± ± 

𝐴𝐵 = _______________ ± _______________ 

 第一次實驗 第二次實驗 第三次實驗 

 上孔(℃) 下孔(℃) 上孔(℃) 下孔(℃) 上孔(℃) 下孔(℃) 

數據 1       

數據 2       

數據 3       

數據 4       

數據 5       

數據 6       

平均       

標準差       

𝑘𝐵 __________ ± __________ 

𝑄𝐵 _________ ± _________ _________ ± _________ _________ ± _________ 

  



(四) 測試板片表面溫度計算(有三組) 

測試板片厚度(cm) 

數據 1  數據 3  數據 5  

數據 2  數據 4  數據 6  

平均 ± 

 

 測試板片的測溫孔溫度(℃) 

 第一次實驗 第二次實驗 第三次實驗 

數據 1    

數據 2    

數據 3    

數據 4    

數據 5    

平均    

𝐴𝐵 = 𝐴𝑇  __________ ± __________ 

𝑄𝑇 __________ ± __________ 

𝑘𝑇 __________ ± __________ 

𝑇𝑂 _________ ± _________ _________ ± _________ _________ ± _________ 

  



h 

QT 

h-QT 

(五) 自然對流熱傳係數計算(有三組) 

環控箱溫度𝑇∞(℃) 

數據 1  數據 3  數據 5  

數據 2  數據 4  數據 6  

平均 ± 

 

 局部對流係數 h 

 第一次實驗 第二次實驗 第三次實驗 

𝑄𝑇 _________ ± _________ _________ ± _________ _________ ± _________ 

h _________ ± _________ _________ ± _________ _________ ± _________ 

  



七、問題與討論 

1. 整個實驗中，為何沒有考慮到因為幅射而散失的熱量？ 

2. 在實驗中的標準差，是屬於隨機誤差還是系統誤差？ 

3. ℎ − 𝑄𝑇圖中要如何表示其標準差？ 

八、心得與建議 

  



例題說明 (紅色為解答) 

1. 下列數值的估計值位數都超過兩位，請將其取捨到最適當的範圍 

(1) 2.56823=2.568 

(2) 0.56983=0.570 

(3) 2.485=2.48 

(4) 3.775=3.78 

(5) 7.2565=7.3 

2. 下列運算請取到最適當的位數 

(1) 1.021 + 2.69 =3.71 

(2) 12.3 - 1.63 =10.7 

(3) 4.34 × 9.2 =40 

(4) 0.0602 ÷ 2.113 =0.0285 

(5) log(42182)=4.62512 

(6) 102.384 =242 

3. 嘗試推導除法誤差傳遞的公式 

方程式：𝑋 =
𝑢

𝑣
 

已知𝑢的標準差為𝜎𝑢，𝑣的標準差為𝜎𝑣，求𝑋的標準差𝜎𝑋和𝜎𝑢、𝜎𝑣的關係式。 

提示：𝜎𝑋
2 = 𝜎𝑢

2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢̅

2

+ 𝜎𝑣
2 (

𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

 

𝜎𝑋
2 = 𝜎𝑢

𝑣

2 = 𝜎𝑢
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑢
)
𝑢

2

+ 𝜎𝑣
2 (
𝜕𝑋

𝜕𝑣
)
𝑣̅

2

=
𝜎𝑢
2

𝑣̅2
+
𝜎𝑣
2𝑢̅2

𝑣̅4
 

⇒ (
𝜎𝑋
𝑢̅
𝑣̅

)

2

= (
𝜎𝑢
𝑣

𝑢̅
𝑣̅

)

2

= (
𝜎𝑢
𝑢̅
)
2

+ (
𝜎𝑣
𝑣̅
)
2

 

4. 計算下列算式的結果(包含準確值、估計值、誤差)： 

提示：加減法的誤差傳遞公式：𝜎𝑋
2 = 𝜎𝑢

2 + 𝜎𝑣
2 (𝑋 = 𝑢 ± 𝑣) 

提示：乘法的誤差傳遞公式：(
𝜎𝑋

𝑋̅
)
2

= (
𝜎𝑢

𝑢
)
2

+ (
𝜎𝑣

𝑣̅
)
2

 (𝑋 = 𝑢𝑣) 

方程式：𝑌 = 𝑎𝑏 + 𝑐𝑑𝑒 

𝑎 = 12.71 ± 0.72 

𝑏 = 94.627 ± 0.831 

𝑐 = 11.6424 ± 0.1341 

𝑑 = 9.82324 ± 0.25173 

𝑒 = 13.6666 ± 0.3674 

𝑎𝑏 = 1203 ± 69      𝑐𝑑𝑒 = 1563.00 ± 60.78 

求𝑌 = 2766 ± 92 


