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1. ФИЗИЧЕСКИЕ ВЕЛИЧИНЫ. ВИДЫ ИЗМЕРЕНИЙ
Измерить физическую величину — это значит с использованием специальных технических средств (средств измерения) найти опытным путем значение физической величины, а также степень ее приближения к истинному значению, которое в принципе неизвестно.
Значение физической величины — это произведение отвлеченного числа на принятую для данной физической величины единицу измерения. Если мы утверждаем, что масса тела 5 кг, то 5 кг — это значение массы тела, 5 — отвлеченное число, показывающее, во сколько раз масса данного тела больше массы эталона, у которого масса тела 1 кг (по-другому, 5 — числовое значение физической величины, кг — единица массы). Из этого примера следует, что для измерения физической величины необходимо ввести единицу величины и определить способ, при помощи которого можно сравнивать численные значения данной физической величины различных  тел  или в различных процессах.
Общепринятой в настоящее время является Международная система единиц (СИ). Она строится на семи основных единицах: 
длины (l ) — метр,

массы ( m )— килограмм,

времени ( t)— секунда,

силы электрического тока (I ) — ампер,

температуры (T)— Кельвин,
силы света (I)— кандела,

количества вещества (ν) — моль.

Для обеспечения единства физических измерений созданы международные эталоны каждой из основных единиц СИ.
Истинное значение измеряемой величины определить невозможно, прежде всего, потому, что ограничено воспроизведение эталона единицы физической величины. Например, эталон килограмма воспроизводится с точностью 2·10-9 кг. Скорость света, являющаяся основой для реализации эталонов метра и секунды, также измерена с некоторой погрешностью. По последним данным, истинное значение скорости света находится в интервале: 299792458,8 м/с<с<299792 459,2 м/с.
Истинное значение А измеряемой величины неизвестно и не может быть найдено в конкретном, сколь угодно точном эксперименте. Нельзя, естественно, определить и абсолютную [image: image1.wmf]±

погрешность измерения δх = хизн - А, где хязн - результат измерения, А — истинное значение (рис. 1). Обратим внимание на то, что здесь имеется в виду алгебраическая разность между хизм и А, а термин «абсолютная» означает, что δх выражается в единицах величины А.
В каждом измерении, в принципе возможно определить границу абсолютной погрешности  Δх измерения: половину длины интервала 2Δх (см. рис. 1), достоверно содержащего истинное значение изме​ряемой величины. Можно сказать и так: с вероятностью, близкой к 1, интервал длиной 2Δх содержит все возможные значения погрешности измерения. Граница абсолютной погрешности — величина всегда положи​тельная и имеет размерность физической величины х.

После определения границы абсолютной погрешности результат измерения принято записывать в виде 

х = хизм  
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Граница абсолютной погрешности не в полной мере характеризует измерение. Например, в результате измерений установлено, что длина стола равна l=(100 ± 1) см, а толщина его крышки а=(2 ± 1) см. Хотя граница абсолютной погрешности измерений в этих двух случаях одинакова, понятно, что в первом случае качество измерения выше. Это интуитивно угадываемое качество измерений характеризуется понятием границы относительной погрешности. 

Границей относительной погрешности ε (читается    «эпсилон» или «ипсилон») измерения называется отношение границы абсолютной погрешности Δх к значению хязи измеряемой величины:
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Граница относительной погрешности может быть выражена в процентах.

Способ определения значения измеряемой физической величины хюы и граница абсолютной погрешности измерений Δх зависят от вида измерений.

По виду измерения могут быть прямыми, косвенными и совместными.
Измерения, в которых результат находится непосредственно в процессе считывания со шкалы прибора, называются прямыми.
Измерения, в которых результат определяется на основе расчетов, называются косвенными. Так, например, определяется электрическое сопротивление R=
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, сила F = та, работа А = Fs.
Измерения двух или нескольких не одноименных величин, про​изводимые одновременно с целью нахождения функциональной за​висимости между ними, называют совместными.
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[image: image51.bmp]Кроме измерительных приборов, используются так называемые меры. Мера — это тело или устройство, служащее для воспроизведения одного или нескольких известных значений данной величины. К ним относятся гири и наборы гирь, набор грузов по механике, набор сопротивлений (однозначные меры), линейки, измерительные цилиндры, мензурки (многозначные меры). Номинальное значение меры — значение данной физической величины, обозна​ченное на мере или ее футляре (латинское номен— именной). Например, на каждой гире из набора обозначено ее номинальное значение.

2. ВЫЧИСЛЕНИЯ ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Процесс измерения обычно сопровождается вычислениями. Правильная их организация невозможна без учета границ абсолютных и относительных погрешностей. Принципиальная особенность вычислений, сопровождающих измерения, состоит в том, что работать приходится с приближенными числами. При работе с такими числами нецелесообразно производить лишнюю вычислительную работу.
Напомним некоторые сведения, известные вам из курса алгебры. По поводу понятия верной цифры следует иметь в виду, что в физике чаще пользуются понятием «верная цифра в узком смысле»: цифра п-го разряда называется верной, если абсолютная погрешность не превосходит половины единицы этого разряда. В таблицах физических величин, в математических таблицах значения записаны только верными цифрами. Если, например, в таблице плотностей находим плотность азота ρ = 1,25 кг/м3, то цифра 5 в разряде сотых — верная. Значит, граница погрешности числа 1,25 равна Δρ = (0,01/2) кг/м3 =0,005 кг/м3. Таким же образом построена подпрограмма по округлению чисел, которые высвечиваются на дисплее микрокалькулятора.
Иногда приходится пользоваться понятием значащей цифры, особенно по отношению к нулю. Напомним, что значащими назы​ваются все верные цифры в записи числа, кроме нулей, стоящих перед первой, отличной, от нуля, цифрой. Например, в числе 0,00060 две значащих цифры. Число значащих цифр и десятичных знаков связано с относительными и абсолютными погрешностями: число десятичных знаков определяет абсолютную погрешность приближенного числа, а количество значащих цифр определяет относительную погрешность числа. 
Приведем конкретный пример вычислений. Пусть скорость тела, брошенного горизонтально с высоты h, была измерена по дальности полета l с погрешностью, граница которой Δυ = 0,02 м/с. При вычислении скорости тела с помощью микрокалькулятора по формуле υ=l·
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 мы получим υ = 0,560325085 м/с.
	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


Оставление результата в этом виде означало бы, что скорость измерена с погрешностью 0,0000000005 м/с или 5·
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м/с - столько десятичных знаков в полученном ответе, что абсурдно, так как реальная погрешность значительно выше. Для того чтобы не делать таких ошибок, при округлении числа цифры в разрядах за верными отбрасываются, так как они не являются верными. Следовательно, результат извлечения корня в данном случае, должен быть записан следующим образом: υ= (0,56 ± 0,02;) м/с.

результат измерений и расчетов не должен записывать​ся c большим числом десятичных знаков, чем их имеется в абсолют​ной погрешности.

3. ПРЯМЫЕ ОДНОКРАТНЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ИХ ПОГРЕШНОСТИ

Погрешности измерений в соответствии с причиной их возникновения классифицируются на случайные, систематические и промахи.
Результаты повторных измерений одной и той же величины, проведенных с одинаковой тщательностью и в одинаковых условиях, всегда несколько отличаются друг от друга. Причины этих различий могут быть самыми разнообразными. Прежде всего, нельзя обеспечить одинаковость условий при повторных испытаниях. Измерительный прибор также может служить причиной получения разных результатов в одинаковых условиях. Например, при взвешивании одного и того же тела на одних и тех же весах обычно получают несколько отличающиеся друг от друга значения массы, так как нельзя устранить трение в оси, влияние потоков воздуха и других случайных факторов. Погрешности, возникающие по таким причинам, называются случайными.
Еще одна причина возникновения погрешностей связана с влиянием измерительных приборов на исследуемые процессы, неверным анализом процессов при теоретическом рассмотрении явлений. Такие погрешности называются систематическими. Пусть вы измеряете силу тока в цепи. Понятно, что до включения амперметра сила тока в цепи была несколько больше. Разница между силой тока в цепи до включения амперметра и его показаниями и есть систематическая погрешность.
Промахи — это погрешности, которые существенно превышают систематические и случайные погрешности. Причинами промахов обычно являются ошибки наблюдателя, неисправность средств измерений.
Если условия проведения опытов позволяют, никогда не следует ограничиваться одним измерением. Промах обычно возникает при проведении первого опыта.
В лабораторных работах наиболее часто проводятся прямые однократные измерения. В этом случае анализ погрешностей самый простой.
Погрешность прямых измерений связана, прежде всего, с основными погрешностями мер и измерительных приборов. (Они еще называются инструментальными.) 
Для большинства измерительных приборов инструментальная погрешность задается при помощи числа, называемого классом точности γ  (читается «гамма»). Если основная погрешность прибора не превышает, например, ± 2,5% предела измерения, то число 2,5 и есть класс точности прибора. Зная класс точности прибора, легко найти границу абсолютной основной погрешности прибора ΔПРИБ:
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где ХМАКС - предел измерения прибора (максимальное значение на шкале прибора), γ -  класс точности прибора. Для двухпредельных приборов, нуль шкалы которых находится в средней части шкалы, при определении основной погрешности по классу точности необходимо взять сумму пределов измерения.
Класс точности обозначается на шкале прибора числом в кружке.
Если при измерении указатель прибора совпадает со штрихом шкалы, граница погрешности прямого измерения в этом случае равна основной погрешности прибора  ΔПРИБ .
Граница погрешности прямого измерения возрастает, если указатель не совпадает со штрихом шкалы, так как точно измерить расстояние от указателя до штриха на глаз невозможно. Это и есть причина так называемой погрешности отсчета. Исследования показали, что при ширине деления не менее 1-2 мм границу погрешности отсчета можно принять равной половине деления. Поэтому принято считать, что граница погрешности отсчета не превосходит половины цены деления:
Δотсч=
[image: image6.wmf]±

с/2,

где с — цена деления прибора.

В соответствии с арифметическим сложением погрешностей можно утверждать, что при несовпадении указателя о штрихом шкалы граница абсолютной погрешности прямого измерения А не превосходит значения суммы основной погрешности прибора ΔПР и границы погрешности отсчета Δотсч: 

Δ = ΔПРИБ + ΔОТСЧ

При этом можно пренебречь малыми слагаемыми, которые не превышают 1/3—1/4 от максимальных. Это правило называется «правилом ничтожных погрешностей», и его учет значительно упрощает вычислительную работу при оценке погрешностей.
[image: image52.bmp]
[image: image53.bmp]Несколько сложнее определить погрешность при использовании весов. 

Здесь необходимо учитывать 

	Номинальное значение массы гири
	Граница погрешности гирь, 

мг

	10 мг, 20 мг, 50 мг, 100 мг
	1 

	200 мг
	2 

	500 мг
	3

	1 г
	4

	2 г
	6

	5 г
	8

	10 г
	12

	20 г
	20

	50 г
	30

	100 г
	40


1) основную погрешность весов, которая зависит от нагрузки. Зависимость погрешности весов от нагрузки графичес​ки представлена на рисунке 5.
2) основную погрешность гирь. Границы погрешности гирь набора Г4-210 приведены в таблице. 
3) погрешность подбора гирь. Погрешность подбора гирь аналогична погрешности отсчета и равна половине значения массы наимень​шей гири, выводящей весы из равновесия. 

Таким образом, при прямом измерении массы на весах граница погрешности измерений
Δ m = Δвесов + Δвсех гирь+ Δподбора гирь
Совместный учет Δприб и Δотсч целесообразен, если половина цены деления близка к основной погрешности прибора. В случае, когда погрешность прибора превышает половину цены деления прибора в 4 и более раз (Δпр>4
[image: image7.wmf]2
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), погрешностью отсчета можно пре​небречь. Если же выполняется неравенство (4Δпр<
[image: image8.wmf]2
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), то пренебречь можно основной погрешностью прибора.
При планировании прямых измерений очень важно правильно выбрать средства измерения. Не всегда прибором с меньшей инструментальной погрешностью можно получить более точный ре​зультат. Представим себе, что при выполнении второго варианта работы «Изучение движения тела, брошенного под углом к горизонту» вместо рулетки с основной погрешностью ΔРУЛ =1,0 см используется линейка с пределом измерения 10 см и основной погрешностью ΔЛИН=1 мм. На первый взгляд, логика в такой замене есть — основная погрешность линейки в 10 раз меньше погрешности рулетки. Однако при измерении дальности полета с помощью линейки существенную роль играет то обстоятельство, что длина линейки значительно меньше дальности полета. Поэтому возникает необходимость выполнить не одно, а несколько измерений и при каждом  измерении делать отметку, ширина которой сравнима с шириной  штриха и цены деления. Все это приведет к увеличению погрешности.
Проведя два измерения и убедившись в том, что результаты измерений совпадают либо отличаются не более чем на Δ = ΔПРИБ +
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, вы обезопасите себя от промаха.

При проведении прямых измерений сначала определяется граница абсолютной погрешности, а затем граница относительной погрешности. 

4. КОСВЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ИХ ПОГРЕШНОСТИ

При оценке границ погрешностей косвенных измерений необходимо отыскать связь между видом функции А = f (х, у, z, w, …), связывающей искомую величину А с величинами х, у, z, w, …, измеренными непосред​ственно, и границами погрешностей ΔА, Δх Δy и т.п.

Пусть физическая величина А зависит от величин х, у, z, w и эта зависимость имеет вид
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Тогда εА = к·εX + εY + 
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При нахождении границ погрешностей применяют правило сложения для относительных погрешностей.
Нельзя складывать абсолютные погрешности различных физических величин!

Т. е., запись  Δ = Δ m+ ΔU является неверной.

Для нахождения границ относительных погрешностей можно использовать специальную таблицу (см. § 5). 

При планировании эксперимента полезно предварительно проводить анализ погрешностей на основе закона сложения погрешностей и уделять внимание измерению тех величин, которые дают наибольший вклад в погрешность результата.

При проведении косвенных измерений сначала определяется граница относительной погрешности, а затем граница абсолютной. 

5. Погрешности случайных измерений

При выполнении многих прямых измерений при проведении опытов в неизменных условиях результаты изменяются случайным образом, и отличие между этими результатами превосходит границу Δ = ΔПРИБ + ΔОТСЧ. При этом возникают проблемы: 1) если при каждом новом измерении получается новый результат, то какое измерение следует принять в качестве приближенного значения измеряемой величины; 2) как оценит границу погрешности случайных погрешностей измерений?

В теории погрешностей известен «принцип арифметической середины», согласно которому при бесконечном увеличении числа опытов среднее арифметическое результатов стремится к истинному значению.

Таким образом, при проведении N опытов по измерению физической величины х в неизменных условиях за результат измерений принимается  среднее арифметическое значение
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Граница абсолютной погрешности случайных измерений для одного из опытов вычисляется так
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где ΔхКВ – среднее квадратичное отклонение, которое вычисляется по формуле
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Если необходимо вычислить границу случайной погрешности среднего арифметического, то применяется соотношение
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Это соотношение имеет фундаментальное значение в теории и практике измерений- оно показывает, что при увеличении числа опытов случайные погрешности уменьшаются. При увеличении числа опытов в 100 раз случайные погрешности уменьшаются в 10. Поэтому необходимо выбрать такое число опытов, чтобы случайными погрешностями можно было пренебречь по сравнению с погрешностями приборов.

6. Примеры расчета погрешностей для различных случаев.

Покажем на примере решения задачи, как выполняется оценка.

 6.1. Пример расчета погрешности косвенного измерения

Задача. Определите наибольшую относительную погрешность при измерении сопротивления с помощью вольтметра и амперметра, если приборы показывают 25 В и 12,5 А (точно). Предел измерения вольтметра 30 В, его класс точности 2,5. Предел измерения амперметра 15 А, его класс точности 4. 
Р е ш е н и е. 

Для расчета сопротивления применяют формулу
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Это означает, что (см. табл. § 5)  необходимо использовать  следующую формулу εA=
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 или          εR = εU + εI = 
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где ΔU= ΔUПРИБ + ΔUОТСЧ, ΔI= ΔIПРИБ + ΔIОТСЧ Так как в условии сказано, что показания приборов точны, то ΔUОТСЧ = 0, а 
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 ; ΔIОТСЧ = 0, а 
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 Тогда 
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Найдем теперь относительную погрешность измерения сопротивления:

εR = 
[image: image24.wmf]А

А

В

В

5

,

12

6

,

0

25

75

,

0

+

=0, 16 Ом .Так как  в этом расчете наименьшее число верных цифр две, то ΔR округляем до 0,2 Ом и тогда результат вычисления запишется в виде  
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Этому результату  соответствует интервал [1,8 Ом; 2,2 Ом], который откладывают на числовой прямой.

Внутри этого интервала находится истинное значение измеряемого сопротивления.

6.2. Построение графика по результатам вычисления погрешностей.

Пусть в ходе опыта измеряются путь и время равномерного движения тела и производится вычисление значения скорости. В результате измерений получена таблица значений
	№ № опыта
	Путь, м
	Время, с
	Скорость, м/с

	1
	0, 062
	0,5
	0,124

	2
	0,123
	1
	0,123

	3
	0,179
	1,5
	0,119

	4
	0,245
	2
	0,123

	5
	0,312
	2,5
	0,125


При измерении пути использовалась линейка с миллиметровыми делениями, при измерении времени – секундомер с ценой деления 0, 2 с. Тогда 

Δs = ΔsПРИБ+ΔsОТСЧ= 1 мм + 1 мм = 2 мм = 0,002 м;

Погрешность секундомера ΔtПРИБ составляет 1с за 30 мин (1с/1800с),  этой величиной можно пренебречь.  Δtотсч= 0,2 с.
Δt = ΔtПРИБ + ΔtОТСЧ = 0,0006 c + 0,2 c = 0,2 c.

Построим график зависимости пути от времени:
На графике откладывают точки, соответствующие полученным значениям, а также значения абсолютных погрешностей измерения. Ширина и длина каждого прямоугольника на графике равна 2Δs и  2Δt; центр этого прямоугольника – точка, соответствующая полученным данным s и t. 

Как провести линию графика? График проводится не обязательно по полученным точкам, его проводят так, чтобы линия графика пересекала каждый из полученных прямоугольников. На рис. показаны две возможные линии графика. 

6.3. Вычисление погрешностей при проверке физического закона или формулы.

 Пусть в ходе лабораторной работы проверяется равенство Fтяж=mg. Получились значения Fтяж= 0,5 Н, m = 52,3 г = 0,0523 кг. Вычисляем произведение 

mg =0,0523 кг · 9,8 м/с2 = 0,512Н. 

Силу измеряли динамометром, цена деления динамометра 0,1 Н, это значит, что ΔF= = ΔFприб + ΔFотсч = 0,005 Н + 0,005Н = 0,01Н. Это означает, что истинное значение Fтяж принадлежит интервалу [0,49 Н; 0,51 Н].

Массу измеряли весами.  Общая погрешность при измерении массы составила Δ m = Δвесов + Δвсех гирь+ Δподбора гирь= 0,05 г =0,00005 кг, погрешность измерения g задается как Δg=0,02 м/с2.  Так как величину mg измеряли косвенно, то вычислим сначала относительную погрешность величины mg (см. 5.1).

εmg=
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Теперь вычислим абсолютную погрешность Δ(mg)= εmg ·mg;

 Δ(mg)=0,02·0,512Н=0,01 Н. Значит, цифру 2 в значении mg=0,512 Н отбрасываем.

Это означает, что  истинное значение mg принадлежит  интервалу [0,50 Н; 0,52 Н]. 

Тогда на числовой прямой откладывают интервалы значений Fтяж и mg. 
Из полученного пересечения интервалов делаем вывод, что значения Fтяж и  mg равны и формула Fтяж=mg справедлива.

6.4. Оценка границ случайных погрешностей.

Задача. При измерении тормозного пути были получены следующие 10 результатов: 39,7 см;   37,5 см;   40,1 см;  43,2 см;  36,4 см;   38,1 см;   41,6 см;   39,2 см;  40,1 см; 39,5 см.  Оцените границу случайной погрешности

Решение. Находим среднее арифметическое значение пути: 
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Рассчитываем
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Граница случайной абсолютной погрешности одного опыта равна 
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Найдем теперь границу случайной абсолютной погрешности среднего арифметического
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Это означает, что истинное значение измеряемого тормозного  пути лежит в интервале [(39,5 – 3,0) см; (39,5+3,0) см].

6. Таблица абсолютных погрешностей различных 

средств измерений и приборов ΔПРИБ

	№№ П/П
	Средства измерения
	Предел
	Цена деления
	ΔПРИБ

	1
	Линейка деревянная
	50 см
	1 мм
	1 мм

	2
	Линейка металлич. 
	20 см
	1 мм
	0, 1 мм

	3
	Лента измерит.
	150 см
	0,5 см
	0,5 см

	4
	Мензурка
	50 - 100 мл
	1 мл
	1 мл

	5
	Штангенциркуль
	150 мм
	0,1 мм
	0,05 мм

	6
	Динамометр
	4 Н
	0,1 Н
	0,05 Н

	7
	Секундомер
	0 - 30 мин
	0,2 с
	1 с за 30 мин

	8
	Термометр
	0 - 100˚С
	1˚С
	1˚С


8. Таблицы относительных погрешностей различных функций

	
	Вид функции A
	Относительная погрешность

	1
	A = x
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	2
	A = x·y
	εA=
[image: image34.wmf]y

y

x

x

D

+

D



	3
	A=
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	4
	A=
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	5
	A=
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(см. примечание)
	εA=
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	6
	А=
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	7
	A = sin x
	εA = ctg x
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	8
	A = cos x
	εA = tg x
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	9
	A = tg x
	εA=
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Примечание. Выражение 
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