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Введение
Подавляющее большинство учебников по общей физике начинается с утверждения, что физика является экспериментальной наукой. Однако цель, содержание, значение и условия проведения экспериментов описываются редко, считается, что эти вопросы очевидны и известны. При этом, как правило, много внимания уделяется статистической обработке экспериментальных данных. Это приводит к тому, что студенты воспринимают экспериментальные исследования и учебные лабораторные работы формально, то есть как некоторые задачи, которые надо выполнить по некоторым установленным правилам, природа которых неизвестна. Такой подход к изучению физики обедняет представления студентов о физическом исследовании и превращает выполнение лабораторных работ в некоторую рутину.

В связи с этим в данном пособии предлагается подробное рассмотрение особенностей физических экспериментов, правил проведения экспериментов и обработки экспериментальных результатов. 
Одной из причин подготовки такого пособия является современная парадигма теории обучения физике, согласно которой учебный процесс должен представлять собой реализацию учебной модели научного исследования. 
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 Описывая особенности учебного процесса как реализацию учебной модели научного исследования, авторы, чаще всего, описывают фундаментальные принципы физики – симметрии, относительности, причинности – и их реализацию при изучении того или иного материала.
Такой подход очень важен, но он не отражает особенностей науки как типа деятельности. Отсутствие таких представлений приводит к тому, что при изложении физики несколько изменяется подход к содержанию материала, но это не меняет представление о физических исследованиях, то есть представление о том, как появилось то или иное физическое знание и что надо делать, чтобы провести физическое исследование. Поэтому в данном пособии сделана попытка предложить одну из моделей научного исследования, которая может быть положена в основу организации учебного процесса.
1. Представление о науке как типе деятельности
Если проанализировать различные определения науки, данные в различных источниках по истории и методологии науки, то можно заметить, что, чаще всего, науку рассматривают как познание человеком тех или иных объектов. Это, конечно, правильно, но остается непонятным, каковы особенности этого познания. Чтобы ответить на этот вопрос, используем теоретико-деятельностный подход, согласно которому наука представляет собой кооперацию следующих видов исследования: эмпирическое исследование, теоретическое исследование и экспериментальное исследование. Не останавливаясь на обосновании этого положения, рассмотрим принципиальные особенности отдельных видов исследований.
Как правило, начало эмпирического исследования представляет собой некоторое затруднение в практической деятельности людей. Эмпирическое исследование представляет собой изучение различных свойств изучаемого объекта путем их измерений, сравнений. При этом для объяснения этих свойств используются известные теоретические представления. Если этих представлений достаточно для преодоления затруднений практики, то научное исследование заканчивается, так как его результаты позволяют преодолеть затруднение практики.

Следует отметить, что приборы и методы эмпирического исследования могут быть различными. Например, математическое решение некоторого нового уравнения известными в математике методами является эмпирическим исследованием. Ясно, что подавляющее большинство научных исследований представляют собой эмпирические исследования.

Сложности возникают тогда, когда известных в науке теоретических представлений недостаточно для преодоления затруднения практики. Тогда эмпирические исследования бессильны и поэтому возникает новый вид исследования – теоретическое исследование. Теоретическое исследование представляет собой аналитическую, логическую работу, в результате которой изменяется представление о сущности изучаемого объекта. Этот результат является свидетельством некоторой «революции» в познании, так как сущность – это такое понятие, которое сохраняет представление о том, чья сущность определяется, в любых условиях, а теоретическое исследование изменяет сущность. Именно здесь возникают новые парадигмы исследований, новые виды математик, новые теории в физике. Эти «продукты» теоретического исследования будут новыми более мощными средствами для дальнейших эмпирических исследований, если теории окажутся верными. Таким образом, особенности теоретического исследования, а именно, то, что они являются продуктом деятельности человеческого сознания, которое способно и к фантазиям и т.д., требуют, чтобы теоретические знания проходили экспериментальную проверку.
Поэтому необходимым элементом научного исследования является экспериментальное исследование, целью которого является проверка правильности теорий. Экспериментальное исследование – это специально организованное исследование для проверки теоретических законов. Эти исследования требуют особенной тщательности и аккуратности, так как любые теории, а человек может придумать очень и очень многое, имеют значение лишь постольку, поскольку удовлетворяют эксперименту. Именно поэтому основное свойство научных знаний состоит в том, что научное знание требует, допускает и проходит экспериментальную проверку.

Такие представления о науке как типе деятельности могут быть положены в основу организации учебного материала. Кроме того, они позволяют объяснить значение и содержание различных видов научных исследований. Рассмотрим эту модель на примере изучения темы «Фотоэффект».
Как известно, явление фотоэффекта было открыто Герцем, а эмпирические исследования этого явления провел Столетов и результаты этого исследования известны как законы Столетова. Перечислим эти законы:
1. Под действием света, падающего на металл, из металла вылетают электроны.
2. Количество электронов, вылетающих из металла под действием света, пропорционально интенсивности светового потока.
3. Существует минимальная частота падающего на металл света, при которой наблюдается явление фотоэффекта. При меньших этой частоты частотах явление фотоэффекта не наблюдается, а при больших частотах – наблюдается.
4. Эта минимальная частота зависит от рода металла и не зависит от интенсивности света.
5. Скорость вылетевших из металла электронов зависит от частоты падающего на металл света и не зависит от его интенсивности.
Наверно Столетов обнаружил и еще какие-то свойства этого явления, и в этом также проявляется особенность эмпирического исследования, которая состоит в том, что эмпирических характеристик у наблюдаемого явления бесконечно много. Это позволяет находить все новые и новые свойства, описывать их и использовать в практике.

Однако остановимся на перечисленных законах и попытаемся дать им объяснение с точки зрения известной в то время волновой теории света. Такое объяснение является также частью эмпирического исследования. Применение волновой теории света может объяснить само явление вырывания электронов из металла светом, так как свет как электромагнитная волна передает энергию. Эта энергия передается электрону, который, если полученная им энергия достаточно велика, может вырваться из металла и стать свободным электроном.
Кроме того, электромагнитная теория света позволяет объяснить зависимость количества вылетевших из металла электронов от интенсивности света. Ясно, что чем больше интенсивность света, тем большее число электронов приобретают энергию, необходимую для того, чтобы вылететь из металла и стать свободным.

Однако волновые представления о свете не могут объяснить существование минимальной частоты световой волны, с которой начинается фотоэффект, то есть наличие красной границы фотоэффекта, а также невозможно объяснить зависимость скорости фотоэлектронов от частоты падающего света и независимость скорости фотоэлектронов от интенсивности света.

Для объяснения этих закономерностей необходимо было изменить представление о свете. Это исследование было проведено Эйнштейном, который обобщил гипотезу Планка об излучении света порциями, квантами. Он выдвинул гипотезу о том, что свет не только излучается, но и поглощается порциями, квантами. Затем Эйнштейн применил для взаимодействия квантов света с электроном закон сохранения энергии, математическое выражение которого представляет собой известное уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. Эта гипотеза представляет собой результат теоретического анализа, она дает новое представление о сущности световых явлений. Однако возникает вопрос, является ли эта теория верной.
Чтобы ответить на этот вопрос, необходимо провести эксперимент, целью которого является проверка правильности теории Эйнштейна. Такие экспериментальные исследования были проведены Лукирским и Прилежаевым, которые изготовили специальные приборы и разработали методику экспериментального исследования. Как известно, результатом этого исследования является полученная из опыта линейная зависимость энергии фотоэлектронов от частоты падающего света. Этот результат подтвердил правильность уравнения Эйнштейна для фотоэффекта, что уже говорит об экспериментальном подтверждении гипотезы о корпускулярных свойствах света. Однако это только качественное подтверждение. Опыты Лукирского и Прилежаева позволили получить и количественные подтверждения правильности уравнения Эйнштейна для фотоэффекта. Тангенс угла наклона графика, на котором изображена линейная зависимость энергии фотоэлектронов от частоты падающего света, позволяет определить величину постоянной Планка, которая была получена ранее при изучении теплового излучения и его законов. Совпадение полученного значения постоянной Планка с известным значением, полученным в другой теории, уже представляет собой количественное подтверждение проверяемого закона. Кроме того, по графику можно вычислить работу выхода электрона из металла. Эта величина также может быть измерена другими методами на основании других теорий. Совпадение этих результатов также свидетельствует о правильности теории Эйнштейна для фотоэффекта.
Таким образом, после экспериментальной проверки уравнения Эйнштейна была подтверждена правильность новых представлений о свете. Это позволило проводить дальнейшие исследования фотоэффекта и применять их результаты на практике.

Аналогично можно построить изучение различных законов физики, например, законов свободного падения, законы последовательного и параллельного соединения проводников, конденсаторов и другие. Предложенная схема организации учебного материала применима не только при изучении физики, она может быть использована при изучении других наук. Это связано с тем, что в предлагаемой схеме использованы фундаментальные свойства научных знаний. Вместе с тем необходимо помнить, что любая схема является ограниченной и не может предлагаться во всех ситуациях.
Значение экспериментальных и эмпирических исследований требует при изучении физики введения специального раздела физики, посвященного этим исследованиям. Такой раздел называется «Общий физический практикум». При изучении этого раздела студенты на примере выполнения лабораторных работ приобретают навыки экспериментальных исследований, что позволяет изучать физику неформально. Общий физический практикум содержит лабораторные работы по различным разделам физики, однако есть общие требования выполнения любых лабораторных работ и любых экспериментальных исследований.

В проведении экспериментальных исследований и выполнении лабораторных работ можно условно выделить несколько основных этапов:

1. Формулировка цели лабораторной работы или экспериментального исследования.
2. Анализ физического метода, который используется в работе, выяснение его точности, а также пределов применимости.
3. Предварительная подготовка к выполнению исследования или лабораторной работы.
4. Подготовка установки, проведение опытов и измерений и их обработка.
5. Подготовка отчета по результатам выполненной работы. В научных исследованиях роль такого отчета играет научная публикация результатов исследования.
6. Защита лабораторной работы. В научных исследованиях роль такой защиты может играть обсуждение результатов на научном семинаре в лаборатории или на научных конференциях.

Ниже рассмотрены особенности этих этапов выполнения лабораторных работ.

2. Подготовка к выполнению лабораторных работ
Экспериментальные исследования и их учебный аналог, лабораторные работы выполняются в специальных помещениях, которые называются научными и соответственно учебными лабораториями. В лаборатории находится специальное оборудование для исследований или для решения учебных задач. Прежде чем, приступить к работе на этом оборудовании каждый исследователь или студент должен изучить правила техники безопасности. Эти правила имеются в каждой лаборатории, и каждый исследователь или студент получает инструктаж по технике безопасности, после чего каждый исследователь или студент расписывается в специальном журнале, подтверждая этой подписью знания техники безопасности и обязательства их выполнять при работе.
Так как целью экспериментальных исследований является проверка теорий или получение некоторых количественных характеристик изучаемого явления, то прежде чем приступать к выполнению работы необходимо знать теорию, понимать, что необходимо проверить на опыте или какую величину вычислить по результатам опыта. Поэтому необходима серьезная работа по подготовке к экспериментальному исследованию или к лабораторной работе.

При подготовке к лабораторной работе студент должен сделать конспект работы, которую он будет выполнять. В конспекте лабораторной работы должны быть название работы, цель работы, приборы и оборудование, теория, соответствующая решаемой задаче, необходимые формулы для расчета измеряемой величины, заготовки таблиц, в которые будут записываться результаты измерений, схема установки, необходимые формулы для расчета абсолютной и относительной погрешности измерений. В подавляющем большинстве работ необходимо построить графики, поэтому при подготовке к работе студент должен иметь все необходимое для построения графиков.
Таким образом, для работы в учебной лаборатории студент должен иметь:
1. лабораторный журнал. В качестве лабораторного журнала лучше всего использовать толстую тетрадь большого формата;

2. инженерный калькулятор;

3. несколько листов миллиметровой бумаги формата А4;

4. ручка с синей, фиолетовой или черной пастой;

5. ручка с красной пастой;

6. карандаш и резинка (ластик);

7. линейка;

8. оформленный отчет по предыдущей лабораторной работе (содержание отчета будет описано ниже).

Студент допускается к выполнению лабораторной работы если:

1. Выполнено оформление предыдущей работы.
2. Нет двух и больше ранее выполненных, но незащищенных работ (содержание защиты лабораторной работы будет рассмотрено ниже).
3. Есть необходимые записи в лабораторном журнале.
4. Студент готов удовлетворительно ответить на вопросы преподавателя по теме работы.

Каждая лабораторная работа имеет свои особенности, связанные с ее содержанием. Однако для проверки готовности студента к любой лабораторной работе можно сформулировать некоторые общие вопросы, характерные для подготовки к любой лабораторной работе. Ответы на эти вопросы могут служить не только для проверки студента преподавателем, но и для самопроверки степени подготовки к выполнению лабораторной работы. Приведем примерный список таких обобщенных вопросов:

· Какова цель работы?

· Какие конкретные задачи надо решить при выполнении работы?

· Какое физическое явление изучается в данной работе?

· Какими зависимостями связаны величины, описывающие изучаемое явление?

· Какие физические явления положены в основу экспериментальных методов определения искомых величин?

· Какой закон может быть проверен в данной лабораторной работе?

· Какие допущения сделаны при описании метода данной лабораторной работы?

· Каково назначение отдельных узлов экспериментальной установки?

· Что является объектом исследования в данной лабораторной работе?

· Какое уравнение или какая система уравнений позволяет найти искомую величину или определить искомую зависимость между величинами?

· Какие постоянные величины (табличные данные, параметры образца) необходимо знать для определения искомой величины?

· Как можно проверить надежность полученных экспериментальных данных?

· Какие графики нужно построить в данной лабораторной работе?

· Какие величины будут определяться с помощью прямых измерений и как определяется погрешность прямых измерений?

· Как будет определяться погрешность конечного результата работы?

· Какие таблицы нужно иметь для записи результатов измерений в данной работе?

· Можно ли сопоставить результаты лабораторной работы с результатами других измерений или с табличными данными?
Если перечисленные выше требования не выполнены, студент не допускается к выполнению лабораторной работы.

Выполнение перечисленных выше требований возможно только в результате целенаправленной самостоятельной работы.

3. Основные требования к ведению лабораторного журнала
Если исследователь подготовлен к проведению эксперимента или если студент допущен к выполнению лабораторной работы, то он приступает к измерениям. Результаты измерений записываются в лабораторный журнал. 
Лабораторный журнал научной лаборатории является официальным документом. Он имеет юридическую силу. В лабораторном журнале указываются условия проведения экспериментов и результаты измерений в последовательном хронологическом порядке. Аккуратное ведение лабораторного журнала позволяет исследователю создать отчет, который поддается проверке. 
Лабораторный журнал представляет собой тетрадь (журнал) с пронумерованными страницами, прошитыми страницами толстой ниткой, концы которой скреплены на последней странице сургучом с оттиском официальной печати учреждения. Запрещается вырывать или склеивать вместе листы лабораторного журнала. Лабораторная тетрадь должна быть подписана фамилией студента, которому она принадлежит. 
Данные следует вписывать ручкой, но не карандашом. Запрещается замазывать, стирать или удалять иным способом результаты измерений. Если в процессе занесения в журнал результатов эксперимента были позже обнаружены опечатки или фактические ошибки, они исправляются ручкой другого (красного), цвета, ставится дата и фамилия исправляющего. Если все результаты неверны, то таблица строится заново и в нее вносятся новые результаты, Старая таблица аккуратно зачеркивается и около нее пишется «не верно». 

Лабораторная тетрадь студента предназначена для непосредственной, в том числе и разного рода черновой работы. При этом все записи и расчеты должны быть выполнены так, чтобы их можно было воспроизвести для перепроверки результатов, а также использовать для составления отчета.

Конечно, многие из этих требований несколько чрезмерны для выполнения студентами лабораторных работ, но и здесь желательны точность и аккуратность. 

Каждый рабочий день в лабораторном журнале выделяется отдельно: дата рабочего дня и заполнение (Z) до начала следующего (чтобы нельзя было в дальнейшем сделать записи этой датой). Выполненная студентом лабораторная работа должна быть подписана преподавателем, который проводит занятия по физическому практикуму или в редких случаях инженером, работающим в данной лаборатории.
Также для эксперимента необходимо указывать цель работы, используемые материалы, условия проведения (температура, давление, напряженность магнитного поля, частота вращения и т.д.), продолжительность работы, описание трудно формализуемых параметров. Это делается как для того, чтобы опыт мог воспроизвести любой другой исследователь, так и для самого экспериментатора – впоследствии можно проанализировать ход эксперимента, наметить пути повышения точности измерений, продумать следующие эксперименты, учесть все факторы при оформлении научных отчетов и статей. Перед проведением эксперимента исследователь должен заранее продумать роль различных факторов, учесть возможные риски для экспериментатора и окружающих, принять необходимые меры безопасности. Все это надо заранее записать в лабораторный журнал. 
Для записи однотипных данных необходимо подготовить таблицы. При составлении и заполнении таблиц необходимо учитывать следующие правила:
1. Если вид таблицы не задан в описании к лабораторной работе, то необходимо самостоятельно спланировать и начертить таблицу на основании информации данной в описании к лабораторной работе. Для этого нужно определить, какие данные будут заноситься в таблицу, как они будут в ней располагаться, чтобы хватило места, и не было пустых строк и столбцов.
2. При вычерчивании таблиц необходимо пользоваться простым карандашом, а результаты измерений вписывать в таблицу авторучкой. Недопустимо сначала записывать результаты измерения карандашом, а затем обводить их авторучкой. Это позволяет избегать соблазна подгонки результатов.
3. Результат измерения заносится в таблицу сразу после проведения измерения. При этом допустимо провести пробную серию измерений для проверки работы оборудования или определения диапазона измерений. При этом результат записывается на отдельную страницу тетради.
4. Таблица оформляется в соответствии с требованиями ГОСТа к оформлению текстовых документов. В качестве примера оформления таблицы можно использовать оформление таблицы 1 в п.6. 
5. Если в тексте всего одна таблица, то она не нумеруется.
Очень часто в лабораторных работах необходимо результаты измерений представить графически. При построении графиков необходимо следовать следующим правилам:
1. Размер листа миллиметровой бумаги должен быть равен целому листу лабораторного журнала или его половине. Нестандартный размер графика используется только в случае необходимости.
2. Оси графика, точки с погрешностями и сами зависимости выполняются карандашом, а цифры, переменные и название графика пишется авторучкой.
3. В конце оси около стрелки проставляется переменная и через запятую знак единицы измерения, например, 
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4. При выборе координатных осей их пересечение не обязательно должно соответствовать нулевым значениям измеряемых величин. Выбор начала осей координат следует провести так, чтобы при построении графика использовать площадь чертежа наиболее полно и рационально.
6. Масштаб должен выбираться так чтобы одновременно выполнялись следующие требования;
а) необходимо выбрать подходящий масштаб и начало отсчета на осях координат. Этот выбор должен быть таким, чтобы наносимые экспериментальные точки располагались по всей площади листа, на котором строится график. Экспериментальные данные и зависимость должны занимать большую часть листа (более 60%);

б) на осях координат должны быть указаны измеряемые величины и единицы их измерения. При указании измеряемых величин не обязательно указывать все деления шкалы, но надо сделать столько надписей, чтобы ими было легко и удобно пользоваться при работе с полученным графиком. Обозначения лучше писать на внешней стороне оси координат. Наименование величины, откладываемой по оси абсцисс, пишется снизу у конца оси, а на оси ординат – вверху слева. Через запятую указывается единица измерения. Одна клетка миллиметровки (1 см) соответствует 1, 2, 5, 10, единицам величины откладываемой на оси;

в) если необходимо отложить по осям цифры, например: 20000, 30000, 40000 и т. д., проставляются 2, 3, 4 и т. д., а в конце оси, переменная умножается на множитель 
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г) угол наклона графика (если это линейная зависимость) был в пределах 40 – 70 градусов;

д) каждая из осей должна отстоять от края листа примерно на 1,5-2 см;

е) разрешается при построении графиков на пересечении осей ставить требуемую величину.

7. Каждый график обязательно должен быть подписан. Например: «График зависимости удлинения латунного стержня от температуры». Недопустимо в названии делать сокращения типа: «зависимость L от T». Название графика пишется на миллиметровке в верхней части.
8. Точки наносятся на график четко и ясно с помощью карандаша, что позволяет легко вносить исправления при обнаружении ошибки. На графике нельзя делать пояснительных надписей. Если необходимо внести пояснения, то соответствующая точка или участок графика нумеруется или обозначается буквами, а в тексте или при описании графика после указания номера или буквенного обозначения делаются необходимые пояснения. На осях проставляются только цифры масштаба и не проставляются цифры экспериментальных точек.
9. При нанесении экспериментальных точек указываются погрешности измерения соответствующих величин. Погрешности изображаются отрезками линий, которые имеют начало в экспериментальной точке. В этом случае каждая экспериментальная точка изображается крестом. Половина креста по горизонтали должна быть равна погрешности, с которой измеряется величина, откладываемая по горизонтальной оси (оси абсцисс). Половина креста по вертикали соответствует погрешности, с которой измерена величина, откладываемая по вертикальной оси (оси ординат). Такое изображение экспериментальных точек облегчает анализ результатов и обеспечивает поиск зависимостей, которые наилучшим способом описывают результаты экспериментального исследования и его сравнения с теоретическими представлениями. Из предыдущих рассуждений следует, что графики должны строиться при таком выборе масштабов, который позволил бы отсчитывать расстояние не меньшее величины абсолютной погрешности измерений.
10. При проведении измерений нужно стремиться к тому, чтобы точки на графике располагались равномерно. Однако, если в некоторых областях графика ход кривой монотонный, то в этих областях можно провести небольшое количество измерений. В тех областях, где линия проходит через точки минимума, максимума или точки перегиба, измерения необходимо проводить более тщательно и экспериментальных точек здесь должно быть больше, чем в областях монотонности кривой.
11. Точки графика, полученные в различных условиях, например, при нагревании тела и при его охлаждении, при увеличении нагрузки и при уменьшении нагрузки, необходимо наносить различными значками или цветами. Экспериментальные точки на графике фиксируются в виде кружков, а если зависимостей несколько, то другие серии данных изображаются треугольниками, квадратами, пустыми или зачернёнными. Зависимости также изображаются разными линиями: сплошными, пунктирными, штрихпунктирными, около них допустимо ставить указатели с номерами, а в углу графика подписывать, какой график какой зависимости соответствует. 
12. Обозначенные на графике точки нельзя соединять ломаной линией. Необходимо провести плавную кривую или прямую так, чтобы как можно больше экспериментальных точек ложились на эту кривую, а точки, которые не попадали на кривую, распределялись равномерно сверху и снизу от кривой. 
13. Экспериментальные графики не могут проходить в область, где отсутствуют экспериментальные результаты, за исключением оговоренных случаев: при аппроксимации, с целью сравнения с теорией или другими экспериментальными результатами, и т. д..
14. При построении графика теоретической зависимости не указываются погрешности точек, кроме тех случаев, когда в теоретические формулы подставляются значения величин с погрешностями.
15. Вклеивать график в лабораторный журнал необходимо осторожно, используя небольшое количество клея по двум соседним углам листа, на левую сторону тетради. Допустимо использовать тонкие полоски скотча. График не должен выступать из тетради.
Примеры построения графиков по экспериментальным данным приведены на рисунках 3, 4, 5.. 
Как правило, экспериментальные зависимости желательно иметь в виде прямых линий (линейной зависимости), так как угол наклона прямой линии и точки пересечения ее с осями координат зачастую содержат важную информацию. Для этого часто графики строят так, что по одной или по обеим осям откладывают данные в логарифмическом, квадратичном или ином масштабе.
При этом надо помнить, что нельзя строить линейную зависимость по двум точкам, а зависимость, построенная по трём точкам весьма недостоверна, и поэтому надо стремиться сделать достаточное количество измерений, что бы быть уверенным в своих выводах;

Существуют различные методы проведения прямых линий по экспериментальным точкам. Самый простой способ состоит в использовании прозрачной линейки. Благодаря прозрачности линейки видно, сколько точек находится по обе стороны от проводимой линии. Линию надо проводить так, чтобы по обе стороны ее было одинаковое число экспериментальных точек. При этом точки, расположенные выше прямой линии, должны чередоваться с точками, расположенными ниже ее.
Этот способ построения прямой пригоден для оценки результатов. Параметры построенной прямой линии измеряются непосредственно на графике. В результате получается некоторое аналитическое выражение прямой линии 
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. В этом выражении величины 
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 являются приближенными и необходимо определить погрешности их измерения. Эти погрешности можно также определить по графику.

Однако мы рассмотрим метод обработки экспериментальных данных, который позволяет найти значения коэффициентов 
[image: image7.wmf]a

 и 
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 с наименьшими погрешностями. Этот метод применяется для построения не только прямых линий, но и любых других зависимостей. Это метод наименьших квадратов. Он чаще всего используется при построении графиков по экспериментальным данным.

4. Общие вопросы метрологии.
Измерения. Виды измерений. Измерительные приборы и их характеристики

Наука об измерениях называется метрологией. Одной из задач данного учебного пособия является выработка у студентов практических навыков по метрологии в части овладения методами обработки измерений. С этой целью подробно рассматриваются все этапы выполнения измерения.
4.1. Предмет и основные задачи метрологии

Метрология – это наука об измерениях. В настоящее время метрология является учебной дисциплиной инженерных специальностей. На младших курсах необходимо знать основные понятия метрологии. Они изложены в многочисленных источниках, например 
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. Метрология рассматривает следующие задачи: 

1. Создания методов и средств измерений. 

2. Разработки системы средств, методов и нормативной базы обеспечения единства измерений. 

3. Разработки методов и средств достижения требуемой точности измерений. 

Метрология находится на стыке фундаментальных и прикладных наук: физики, математики – теории вероятностей и математической статистики, технической механики, теплофизики, электротехники и др. 
Рассмотрим подробнее содержание обозначенных выше задач метрологии:
1. Задачи создания средств и методов измерений занимают значительное место в метрологии. Конструкции измерительных средств базируются на разработанных методах измерений; в свою очередь, методы измерений создаются или корректируются, как правило, с учетом возможностей создаваемых измерительных средств. Усовершенствованные методы измерения появляются, в частности, благодаря использованию для целей метрологии новых физических эффектов. Методы измерений и конструкции измерительных средств непрерывно развиваются на основе широкого внедрения в метрологию достижений микроэлектроники, вычислительной техники, фундаментальных наук и технологий. 

2. Задачи разработки системы методов, средств и нормативной базы обеспечения единства измерений состоят в создании, поддержании работоспособности и совершенствовании общегосударственной системной структуры, включающей, в частности: 

1). систему эталонов физических величин и эталонных измерительных средств различных уровней; 

2). систему методик и технику поверки измерительных средств различных уровней; 

3). систему обеспечения внедрения и поддержания условий использования в измерительной практике Международной системы единиц физических величин (СИ); 

4). систему испытания и экспертизы средств измерений, систему обеспечения служб времени, стандартных справочных данных и стандартных образцов. 

3. Задачи разработки методов и средств обеспечения требуемой точности измерений, включают в том числе: 

1). методы определения характеристик точности измерительных средств; 

2). методы нормирования метрологических характеристик измерительных средств; 

3). методы и средства (алгоритмы) обработки результатов измерений и повышения точности измерений. 

Метрология подразделяется на теоретическую, прикладную и законодательную составляющие. 

Теоретическая метрология занимается вопросами фундаментальных исследований, принципиальными задачами создания и совершенствования системы единиц измерений, разработки новых методов и средств измерений. 

Прикладная метрология рассматривает вопросы практического применения результатов теоретических исследований по метрологии для решения измерительных задач. 

Законодательная метрология реализует задачи выработки, с помощью уполномоченных метрологических ведомств различного уровня, нормативной документации, системы правил, норм и т. д., которым придается сила правовых положений. Исполнение выработанных положений, правил и норм метрологии находится под контролем государства. 

4.2. Физические величины и их измерения, международная система единиц, классификация измерений
Физические величины характеризуют свойства объектов различной природы. При этом под физической величиной подразумевается свойства общие в качественном отношении для многих физических объектов, но в количественном отношении являющиеся индивидуальными. Основным свойством физической величины является размер. Измерение – это определение физической величины в процессе опытов при использовании специальных технических средств. 

Для установления количественных характеристик свойств объектов, отображаемых физическими величинами, вводятся единицы физических величин и размеры физических величин. Единицей физической величины называют физическую величину, которой по определению присвоено числовое значение, равное единице. Размер физической величины выражается в виде некоторого числа единиц данной величины. Между размерами физических величин существуют определенные отношения. 

Единицы физических величин устанавливаются по согласованию и утверждаются на международных конференциях по мерам и весам. В настоящее время наиболее распространена Международная система физических единиц (СИ). Она принята в 1960 г. на Генеральной международной конференции по мерам и весам взамен действовавших одновременно нескольких систем единиц физических величин и большого количества внесистемных единиц. Введение этой системы единиц позволило устранить неудобства, связанные со сложностью записи формул и проведения пересчетов от одной системы единиц к другой. 
В настоящее время в РФ находится в действии единый государственный стандарт – ГОСТ 8.417-81 «ГСИ. Единицы физических величин». Он основан на Международной системе физических единиц. Единицы системы СИ подразделяются на основные и производные. 

Основные единицы СИ выбраны таким образом, чтобы на их основе были охвачены все области науки и техники и создана база образования производных единиц, которые уже получили распространение. Основные единицы СИ воспроизводятся с помощью эталонов. Описание этих эталонов можно найти в любых учебниках физики в соответствующих разделах. Например, основные единицы – единица длины, единица времени, единица массы – описываются в механике, единица температуры Кельвин – в термодинамике и т.д.
Производные единицы СИ образуются из основных единиц с использованием установленных связей между физическими величинами или их определениями. При образовании производных единиц СИ, как правило, полученные единицы имеют наименования, состоящие из наименований соответствующих основных единиц. Так, единица удельной теплоемкости вещества 
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 - масса этого тела; единицей удельной теплоемкости является джоуль на килограмм-кельвин [Дж/(кг∙К)], равный удельной теплоемкости вещества, имеющего при массе 1 кг теплоемкость 1 Дж/К.
4.3. Эталоны физических величин, поверка измерительных средств
Для обеспечения единства измерений необходима тождественность единиц, в которых проградуированы все средства измерений одной и той же физической величины. Единство измерений достигается путем точного хранения и воспроизведения единиц физических величин и передачи их размеров применяемым измерительным средством. Размеры единиц физических величин воспроизводятся, хранятся и передаются с помощью эталонов и образцовых измерительных средств. 

Эталон представляет собой некоторое измерительное средство (комплекс измерительных средств), утвержденное в установленном порядке, обеспечивающее воспроизведение и хранение единицы физической величины с целью передачи размера единицы к образцовым измерительным средствам, а от них - к рабочим измерительным средствам. 

Первичные эталоны обеспечивают воспроизведение единицы физической величины с наивысшей в стране точностью; первичные эталоны воспроизводят единицу в соответствии с ее определением. Первичный эталон, официально утвержденный в качестве исходного эталона для страны, называется Государственным эталоном. Существуют эталоны для воспроизведения как основных, так и производных единиц. 

Вторичные эталоны имеют большое распространение в метрологической практике; их значения устанавливаются по первичным эталонам. Они создаются и утверждаются в тех случаях, когда это необходимо для организации поверочных работ. 

Например, эталон единицы температуры определен как 1/273,16 часть температуры тройной точки воды. Реализация эталона температуры выполняется на основе систем конструкций, в частности, включающих сосуды Дьюара, воспроизводящих фазовые переходы рабочих веществ – воды, водорода, неона, цинка, золота, которые входят в состав материала сосуда Дьюара. Определенные температурные точки, принимаются в качестве реперных, связываются с температурами фазовых переходов рабочих веществ - тройной точкой воды, точкой кипения и т. д. При реализации этих точек определенным образом учитываются погрешности поддержания требуемых давлений. Информационные сигналы температуры снимаются термометрами, образованными термопарами с платиновыми или платинородиевыми электродами. 

Поверка средств измерений – это регламентированная техническая процедура определения уполномоченным метрологическим органом значений фактических погрешностей средств измерений и установления пригодности средств измерений к использованию. Если поверяемые средства измерений применяются с учетом погрешности к показаниям, то результатом поверки является установление численного значения погрешности; в том случае, если измерительное средство используется без учета погрешностей, то результат поверки состоит в установлении факта превышения или непревышения значения погрешностей предельного значения. Средства измерений допускаются к использованию только при положительных результатах поверки. Методики, организация и порядок процедур поверки измерительных средств устанавливаются специальными ГОСТами 
В метрологии выделяют следующие виды процедур поверки измерительных средств: 

1. первичные поверки проводятся при выпуске средств измерений из производства или ремонта; 

2. периодические поверки проводятся при эксплуатации через задаваемые интервалы времени. Они обеспечивают поддержание измерительных средств в исправном состоянии; 

3. внеочередные поверки проводятся в специальных случаях, например, для выполнения ответственных измерений, после значительного перерыва в измерениях и т. д. 

Регламентированная система поверок реализуется на основе установленных процедур, в которых происходит передача размеров единиц физических величин во всех звеньях метрологической цепи: от эталона – к образцовым мерам, от образцовых мер – к рабочим мерам, от рабочих мер – к измерительным приборам. 

Поверочные схемы являются основой реализации поверок. Поверочные схемы представляют собой специальные нормативно-технические документы, устанавливающие метрологическое соподчинение эталонов, образцовых средств измерений и порядок передачи размера единицы образцовым и рабочим средствам измерений. В поверочных документах указывается наименование средств измерений, диапазоны значений измеряемых физических величин, значения погрешностей, наименования методов поверки, отражающих специфику поверки рассматриваемого измерительного средства. Государственные поверочные схемы разрабатываются метрологическими институтами и утверждаются Госстандартом РФ; локальные – утверждаются руководителями предприятий по согласованию с органами государственной метрологической службы. 

Государственные поверочные схемы служат основанием для составления локальных поверочных схем, для разработки государственных стандартов и выработки методических указаний на методы и средства поверки образцовых и рабочих измерительных средств. 

4.4. Задачи и структура метрологических органов Госстандарта РФ
Межведомственная координация и функциональное регулирование в области метрологии в масштабах страны осуществляется Государственным комитетом РФ по стандартизации и метрологии. Он является органом исполнительной власти. В своей деятельности Госстандарт РФ руководствуется федеральными законами, указами и распоряжениями президента, постановлениями правительства. Госстандарт РФ осуществляет свою деятельность с помощью находящихся в его ведении центров метрологии, руководит Государственной метрологической службой, Государственной службой времени и частоты, Государственной службой стандартных образцов состава и свойств веществ и материалов, Государственной службой стандартных справочных данных.

Основными задачами Госстандарта РФ являются: 

1. реализация государственной политики в сфере метрологии, установление и использование стандартов, эталонов и единиц величин; 

2. формирование федеральных информационных ресурсов и инфраструктуры метрологии; 

3. обеспечение функционирования системы единства измерений; 

4. организация и проведение государственного метрологического контроля и надзора. 

В целях решения метрологических задач Госстандарт РФ реализует следующие основные функции, перечень которых позволяет составить представление о направлениях его деятельности: 

1. разрабатывает с участием заинтересованных органов предложения по приоритетным направлениям работ в области метрологии, их научному, правовому, организационно-техническому, методическому и информационному обеспечению; 

2. разрабатывает и вносит в Правительство РФ проекты нормативных актов по вопросам метрологии; 

3. организует выполнение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в закрепленных областях деятельности; 

4. устанавливает правила создания, утверждения, хранения и применения эталонов единиц физических величин; 

5. утверждает государственные эталоны единиц физических величин и обеспечивает их хранение, развивает эталонную базу; 

6. вносит предложения в Правительство РФ по утверждению единиц величин, допускаемым к применению на территории страны; 

7. утверждает перечни групп измерительных средств, подлежащих поверке, принимает решение об отнесении технических устройств к измерительным средствам, устанавливает правила представления измерительных средств на поверку и испытания, а также интервалы между поверками, проводит поверки и испытания;

8.  утверждает типы измерительных средств, ведет Государственный реестр измерительных средств, осуществляет публикацию официальной информации об утверждении типов измерительных средств; 

9. устанавливает правила выполнения поверочных работ, аккредитацию метрологических служб юридических лиц на право выполнения этих работ и выдачи сертификатов утверждения измерительных средств; 

10. обеспечивает деятельность Государственной метрологической службы, Государственной службы времени и частоты, Государственной службой стандартных образцов состава и свойств веществ и материалов, Государственной службой стандартных справочных данных. 

11. создает в уставленном порядке территориальные органы метрологической службы для осуществления своих полномочий и обеспечивает управление ими. 

Сеть государственных метрологических органов, занимающихся обеспечением единства и достоверности измерений, решением научно-технических проблем метрологии и осуществлением выполнения необходимых законодательных и контрольных функций, составляет систему Государственной метрологической службы. Государственная метрологическая служба включает в себя центральные и территориальные органы. К центральным органам относится система институтов и лабораторий государственного надзора. Всероссийский научно-исследовательский институт метрологической службы (ВНИИМС) является центром государственной метрологической службы, осуществляющим общее научно-методическое руководство решения метрологических вопросов в масштабах государства. 

В структуру государственной метрологической службы входит Государственная система обеспечения единства измерений. Она реализует разработку, утверждение выпуск нормативной документации, регламентирующей утверждение единиц физических величин, воспроизведение физических величин с помощью эталонов, передачу размеров физических величин рабочим измерительным средствам с необходимой точностью, установление норм на метрологические характеристики средств измерений, проведение государственных испытаний средств измерений, их поверки, проведение стандартизации и аттестации методик измерений. Основными нормативно-техническими документами Государственной системы обеспечения единства измерений являются государственные стандарты. 

Территориальные органы метрологической службы входят в систему Госстандарта РФ и выполняют следующие задачи: 

· государственные испытания, поверку и аттестацию вновь создаваемых измерительных средств; 

· государственный надзор за состоянием и применением измерительных средств в ведомственных метрологических службах; 

· проведение периодических государственных поверок измерительных средств; 
· управление деятельностью ведомственных метрологических служб. 

Ведомственные метрологические службы действуют под руководством территориальных органов Государственной метрологической службы и обеспечивают метрологический надзор, единство и достоверность измерений на предприятиях различных отраслей. Как правило, крупные предприятия имеют службы главного метролога и метрологические лаборатории или подразделения службы контрольно-измерительных приборов, которые в своей деятельности руководствуются требованиями Госстандарта РФ. Основные задачи ведомственных метрологических служб: 

· обеспечение соблюдения ведомственными предприятиями установленных правил метрологии и планомерного внедрения современных методов и измерительных средств; 

· проведение учета, хранения, ремонта и надлежащего использования рабочих и образцовых измерительных средств; 

· проведение государственных и ведомственных поверок измерительных средств; 

· проведение аттестации и периодических поверок нестандартизованных измерительных средств. 
4.5. Измерения. Виды измерений
Изучение физических явлений начинается с наблюдений. В результате наблюдений определяются свойства физических явлений. У явлений одной и той же природы (механические, тепловые, электромагнитные и т.д.) свойства проявляются так, что человек, изучающий эти явления с помощью своих органов чувств, может их сравнивать. Поэтому для описания свойств явлений используются процедуры сравнения. Результаты сравнения могут быть выражены различными способами, например, описанием своих ощущений. Так появляются качественные характеристики изучаемых явлений. Например, наблюдая различные механические движения, человек говорит, что одно тело движется быстрее, чем другое. Описание результатов ощущений не является объективным, поэтому результаты таких сравнений свойств лучше всего выразить количественно, числом. Для количественного описания свойств люди изобрели процедуру измерения, которая позволяет представить результат сравнения числом. Таким образом, в результате измерения свойств появляются соответствующие этим свойствам величины.
Физические величины, встречающиеся в эксперименте, относят к следующим основным типам. 

Случайная величина. Такая физическая величина связана со случайными процессами, поэтому результат отдельного измерения не может быть однозначно предсказан заранее. Вместе с тем проведение достаточно большого количества измерений случайной величины позволяет установить, что результаты измерений отвечают определенным статистическим закономерностям. Их выявление, изучение и учет составляют неотъемлемую часть любого эксперимента. В качестве случайных величин можно рассматривать, например, скорость молекулы газа в фиксированный момент времени, отклонение значения амплитуды сетевого напряжения от номинальной величины. 

Постоянная величина. К таким величинам должны быть отнесены физические постоянные, например, скорость света в вакууме, заряд электрона, постоянная Больцмана и т.п. Можно считать постоянными величинами также некоторые характеристики конкретного объекта, находящегося при фиксированных условиях. Этот тип физических величин чаще всего встречается в экспериментах, например, при определении длины образца, его массы, теплоемкости и т.п. Однако многократные измерения постоянной величины могут дать неодинаковые результаты. Дело в том, что результаты измерений подвержены неконтролируемым, а значит, неучтенным, влияниям многочисленных воздействий внешней среды, включая неконтролируемые процессы в исследуемых объектах и используемых измерительных приборах. Вследствие этого постоянная величина зачастую проявляет себя как случайная величина, а результаты ее измерений отражают случайную природу воздействий и отвечают определенным статистическим закономерностям. Именно поэтому для обработки результатов измерения постоянной величины естественно использовать методы, характерные для обработки результатов измерения случайной величины. 

Изменяющаяся (переменная) величина. Такая величина закономерно меняется с течением времени вследствие процессов, проходящих в исследуемом объекте. Примерами могут служить: скорость затухание амплитуды колебаний свободного маятника и т.п. Измерения, проводимые в различные моменты времени, фиксируют величину в новых условиях. Набор результатов однократных измерений представляет собой результаты принципиально неповторимых измерений, так как время нельзя повернуть вспять, а измерение в целом не может расцениваться как многократное. 

Нестабильная величина. Такая величина изменяется с течением времени, но закономерности этого изменения не известны. Измерения такой величины дают набор данных, не несущих сколько-нибудь полезных сведений. Вместе с тем нестабильная величина может быть переведена в разряд изменяющихся величин, если экспериментально или теоретически установлена закономерность в зависимости ее от времени. 

Измерением называется сравнение некоторой величины с однородной величиной, условно принятой за единицу, выраженное числом. Из этого определения следует, что измерить некоторую величину означает сравнить ее с однородной величиной, условно принятой за единицу. Результат измерения – число, которое показывает во сколько раз измеряемая величина больше единицы измерения. Результат любых измерений можно выразить аналитически в виде следующей формулы
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 – численное значение измеряемой величины; 
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 - единица измерения измеряемой величины.

Данное определение измерения позволяет выделить следующие особенности измерений:

1. Измерения не существуют в природе сами по себе как некоторое естественное явление. Измерения изобретены человеком, и в этом смысле они носят искусственный характер. Это значит, что в процессе обучения человек должен приобрести навыки проведения различных измерений. Наука об измерениях – метрология – занимается изучением средств и методов измерений, а также разрабатывает методы определения точности измерений, погрешностей средств и методов измерений, а также погрешностей результатов измерений.

2. Результат измерения одной и той же величины может быть различным у различных людей, которые производят измерение независимо друг от друга. Поэтому, для того, чтобы измерения носили общезначимый характер, единицы измерения должны быть согласованы и приняты всеми людьми. Кроме того, должны быть согласованы правила отношений между единицами (1мм=10-3 м, 1час=3600с и т.д.). Таким образом, человек, производящий измерения, никогда не является абсолютно независимым от других людей, он всегда связан с другими людьми, измеряющими эту же величину, через используемые единицы измерения и правила процедуры измерений.
3. Для проведения измерений нужны инструменты. Такими инструментами являются измерительные средства. Измерительные средства также должны быть согласованными и едиными для всех людей. Основой любого измерительного средства является измерительный механизм, индикатор результата измерения – шкала - и процедура измерения, т.е. правила применения измерительного прибора. Особенности измерительного механизма, шкалы и процедуры измерения описываются в основном документе измерительного прибора, каким является паспорт измерительного прибора.

Не следует отождествлять понятие измерение с понятием наблюдение при измерении. Наблюдение при измерении – это экспериментальная операция, выполняемая в процессе каждого отдельного измерения. Результатом наблюдения является одно значение (отсчет) измеряемой величины. Результат измерения получается после математической обработки всех отсчетов.

При измерении любой величины приходится выполнять четыре последовательные операции:

1) проверка и установка приборов;

2) наблюдение за показаниями приборов и отсчет измеряемых величин;

3) вычисление искомой величины по результатам измерения;
4) оценка погрешностей.

Существуют различные способы классификации измерений. Так, например, по условиям проведения измерений их можно разделить на измерения с однократными наблюдениями и измерения с многократными наблюдениями. 

Измерением с однократными наблюдениями называется измерение, при котором каждый отсчет получен при различных значениях физических величин, связанных с измеряемой величиной. Например, измерение ускорения тела по результатам измерения различных путей, пройденных телом, и различного времени движения. Эти измерения также называют неравноточными.
Измерением с многократными наблюдениями называется измерение, при котором все отсчеты получены при фиксированных значениях физических величин, связанных с измеряемой величиной. Например, измерение ускорения тела по результатам измерения выбранного пути, значение которого от опыта к опыту не изменяется. Эти измерения также называют равноточными. 

Особенности получения результата измерения позволяют разделить измерения на прямые измерения, косвенные измерения и совместные измерения. 

Прямыми измерениями называются измерения, в результате которых значение искомой величины получается обработкой результатов, которые непосредственно показываются измерительным прибором. Например, измерение длины с помощью линейки, штангенциркуля, микрометра, измерение массы тела с помощью весов, измерение силы тока с помощью амперметра, объема с помощью мензурки и т.д. Прямые измерения являются самыми важными, так как при любых других измерениях используются результаты прямых измерений.

Наиболее часто в физике встречаются косвенные измерения. Они осуществляются в случае, когда измеряемая величина получается из расчета по некоторой формуле, в которую входят величины, измеряемые при прямых измерениях. Например, объем цилиндра можно определить по формуле 
[image: image18.wmf]h

R

V

2

p

=

, в которую входят радиус цилиндра 
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 и его высота 
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. Значения этих величин получаются при прямых измерениях.

Совместными измерениями называются такие измерения, при которых одновременно измеряют две или более неоднородных величины для нахождения зависимости между ними или для определения параметров этой зависимости. Например, измерение пути и времени движения при равноускоренном движении с целью выяснения зависимости пути от времени в этом движении.

Навыки по проведению прямых, косвенных и совместных измерений, являются основными в будущей работе физика – исследователя, физика – преподавателя и физика – учителя, который должен обучить этим методам своих учеников. Результаты прямых, косвенных и совместных измерений важны при решении экспериментальных задач, качественных задач, а также при подборе параметров для различных теоретических моделей тех или иных явлений.

4.6. Метрологические характеристики измерительных средств
Любое измерение необходимо начинать с изучения измерительных средств и их характеристик.
Измерительное средство – это техническое устройство, предназначенное для проведения измерений и имеющее определенные метрологические характеристики. К измерительным средствам относятся меры, измерительные приборы и датчики.
Мера – это измерительное средство, предназначенное для воспроизведения (калибровки) измеряемой физической величины. Например, к мерам относятся такие измерительные средства, как мерные массы, мерные линейки (меры длины) и т. д. 

Измерительный прибор – это измерительное средство, предназначенное для получения измерительной информации, доступной для непосредственного наблюдения. Измерительные приборы различаются типом выходной информации: 

1. Приборы с аналоговой (непрерывной) выходной информацией, в которых чаще всего для считывания показаний применяются стрелочные индикаторы. 

2. Приборы с цифровой выходной информацией, для которых показания, как правило, считываются в цифровой форме, например, со светодиодных индикаторов. 
Кроме того, измерительные приборы разделяют на показывающие, регистрирующие или комбинированные приборы. 

Датчики - это измерительные преобразователи с выходной информацией в виде аналогового электрического сигнала. Датчики, как правило, входят в состав контрольно-измерительных приборов и систем автоматики. Иногда, датчики включаются в единый конструктивный узел – измерительный регулятор, на который возлагаются задачи регулирования. 
Метрологические характеристики для измерительных средств позволяют производить их точностные сравнения, оценивать их технические свойства и возможности. Все эксплуатационные свойства измерительных приборов определяются их метрологическими характеристиками, которые приводятся в паспортной документации к приборам. Указанные характеристики обеспечивают необходимое для инженерной практики единство методов контроля. Приведем некоторые определения и обозначения.

Начальное и конечное значение шкалы отсчетного устройства – наименьшее и наибольшее значение измеренной величины y, которые указываются на шкале отсчетного устройства или воспроизводятся цифровым отсчетным устройством измерительного средства: 
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Диапазон показаний – интервал, ограниченный начальным и конечным значением отсчетного устройства измерительного средства. Он равен разности наибольшего и наименьшего значения измеряемой величины 
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Пределы (верхний и нижний) измерений – наибольшее и наименьшее значение границ диапазона изменения измеряемой величины 
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, которые могут быть реализованы измерительным средством: 
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Основная погрешность – погрешность измерительного средства при значениях действующих факторов, принятых за нормальные значения. 

Дополнительная погрешность – изменение погрешности по отношению к величине основной погрешности, вызванное отклонением действующих факторов от значений, принятых за нормальные значения. 

Класс точности – паспортная характеристика точности измерительного средства, зависящая от значений основной погрешности, принятой одинаковой или максимальной для всего диапазона измерений, и диапазона показаний 
Продолжительность установления показаний измерительного средства, или время реакции, измеряется от момента начала измерений до момента представления результата измерения на отсчетном устройстве с нормируемой погрешностью. 

Стабильность измерительного средства – качество, отражающее неизменность во времени его метрологических свойств. Изменение метрологических свойств во времени вызывает дополнительные погрешности. 
Главными характеристиками любого измерительного прибора являются цена деления и чувствительность.

Ценой деления прибора называется значение измеряемой величины, соответствующее одному делению шкалы. Цена деления показывает, чему равна измеряемая величина, если индикатор измерения показывает одно деление. Цена деления измеряется в единицах измеряемой величины, поделенной на деление, например, 1 мм/дел, 10 мА/дел и т.д. Цена деления вычисляется по характеристикам прибора. В некоторых случаях цена деления указывается в паспорте прибора. Для вычисления цены деления шкалы необходимо знать максимальное значение измеряемой величины, соответствующее последнему делению шкалы, а также количество делений шкалы, а затем произвести деление максимального значения величины на количество делений шкалы. Эти действия можно записать в виде формулы:
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где 
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– максимальное значение величины, которое можно измерить прибором, 
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 – полное число делений шкалы, соответствующее максимальному значению измеряемой величины.

Часто приходится использовать приборы, имеющие несколько шкал или несколько предельных значений измеряемой величины. В этом случае при измерениях надо находить цену деления той шкалы, которая используется в конкретном измерении.

Вторая основная характеристика измерительного прибора – чувствительность. Чувствительностью измерительного прибора называется значение, которое показывает индикатор измерения, если измеряется единичное значение измеряемой величины. Чувствительность показывает, какое значение шкалы соответствует единице измеряемой величины. Чем больше чувствительность, тем лучше прибор для измерения. Чувствительность прибора вычисляется по характеристикам прибора. Единицей чувствительности является отношение деления к единице измеряемой величины, например 1 дел/мм, 10 дел/мА и т.д. Чувствительность измерительных приборов зависит от устройства и принципа действия прибора. Чувствительность часто заносится в паспорт прибора. Из определения чувствительности следует, что эта величина обратная цене деления шкалы и ее можно вычислить по формуле:
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         (4.3)
Для получения результата измерения важна сама процедура измерения или процедура применения измерительного прибора. Эта процедура описывается в паспорте прибора. При этом указываются правила техники безопасности при работе с прибором. В паспорте также указываются параметры внешних условий, при которых применение прибора наиболее целесообразно. Часто в описание прибора включается информация о расчете погрешностей, связанных с применением прибора в условиях, отличных от рекомендуемых условий. В электроизмерительных приборах важной характеристикой является класс точности, который изучается в теме «Электроизмерительные приборы».

5. Погрешности измерений. Классификация погрешностей

Метод измерений – это совокупность приемов сравнения измеряемой величины с ее единицей. Метод измерений осуществляется в соответствии с измеряемым объектом и доступным набором измерительных средств. Измерительные приборы изготовлены человеком и, конечно, не могут быть идеально точными. Кроме того, неточности в измерения вносит сама процедура измерения, так как действия человека не являются идеальными. К ошибкам в измерении могут привести и недостатки выбранного метода измерения, а также отличие условий, в которых производятся измерения, от нормативных условий, указанных в паспорте измерительного прибора. Приведенные факторы указывают на то, что результаты измерения не является точными и содержат погрешность или, как говорят, результаты измерений отягощены погрешностью.

В связи с этим различают истинное значение физической величины, идеально отражающее свойство материального объекта и действительное значение физической величины. Действительное значение физической величины – это значение, найденное экспериментально.

Истинной погрешностью измерения называется отклонение результата измерения физической величины (действительного значения) от ее истинного значения. При проведении измерений, как правило, истинное значение измеряемой величины неизвестно. Результатом измерения является оценка истинного значения, которое чаще всего с ним не совпадает.

Покажем, что наилучшей оценкой истинного значения измеряемой величины 
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 является среднее значение 
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 из отсчетов, каждый из которых дает величину  
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 - истинное значение измеряемой величины. То разность 
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 между измеренным значением 
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 и истинным значением 
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 называется абсолютной случайной погрешностью отдельного измерения. Тогда для полученных результатов можно записать: 
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Сложим эти  
[image: image43.wmf]n

 равенств и определим из полученной суммы значение 
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В формуле (5.2) величины 
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 могут быть как положительными, так и отрицательными. Следовательно, чем больше число измерений 
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, тем более вероятна полная взаимная компенсация погрешностей, то есть
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Тогда переходим к пределу в формуле (5.2) и получаем:


[image: image49.wmf]cp

n

n

i

i

n

X

X

n

X

¥

®

=

¥

®

=

=

å

lim

1

lim

1

0

, 




(5.4)

где 
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Следовательно, среднее арифметическое всех результатов измерений при бесконечно большом числе измерений равно истинному значению измеряемой величины. На практике число измерений 
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 всегда конечно, поэтому 
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 представляет собой приближенное значение измеряемой величины.

Таким образом, в качестве наилучшего значения измеряемой величины обычно принимают среднее арифметическое из всех полученных при измерениях результатов. Его также называют выборочное среднее значение. При этом возникает задача определения погрешности этого значения.
Принято, независимо от того, известно или неизвестно истинное значение, погрешность характеризовать, так называемым доверительным интервалом, в котором с определенной степенью достоверности содержится истинное значение. Середина этого интервала совмещается с оценкой истинного значения (рис.1).
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Рис.1. Результат измерений 
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Для определения погрешности измерения необходимо вычислить абсолютную и относительную погрешность.

Абсолютной погрешностью 
[image: image54.wmf]X
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 называется модуль разности между оценкой измеряемой величины и границей интервала. Другими словами, абсолютная погрешность равна полуширине доверительного интервала. Абсолютная погрешность имеет размерность измеряемой величины и показывает, на сколько отличается результат измерений от действительного значения или от оценки. Абсолютная погрешность не характеризует качество измерения. Поэтому вводится понятие относительной погрешности.

Относительной погрешностью 
[image: image55.wmf]X
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 называется отношение абсолютной погрешности к оценке истинного значения:
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Величина, обратная относительной погрешности, называется точностью измерений.
Эти величины используются при сравнении результатов измерения одной и той же величины различными методами. Если доверительные интервалы различных измерений перекрываются, то говорят, что различия результатов измерения незначительны и результаты измерений согласуются. Наоборот, если доверительные интервалы различных измерений одной и той же величины не перекрываются, то различия считаются значимыми и результаты измерений не совпадают. Такая ситуация требует проверки правильности выбора того или иного метода измерения.

Так как причины погрешности, в принципе, неизвестны, то их классифицируют по различным критериям. По влиянию на результат измерения можно выделить следующие виды погрешностей:

1. Случайная погрешность. Эта погрешность изменяется случайным образом при повторении измерений. Случайными погрешностями называются погрешности, причина которых неизвестна. Случайные погрешности вызываются случайными причинами, действие которых на каждое измерение носит случайные характер, и которое не может быть заранее учтено. Случайные погрешности вызываются, например, сотрясениями фундамента здания, в котором производятся измерения, влиянием движения воздуха, случайным положением глаза при взгляде на измерительную шкалу. Случайные погрешности, как и случайные явления, изучаются с помощью математического аппарата теории вероятностей.

2. Систематическая погрешность. Эта погрешность остается постоянной при повторении измерений или же закономерно изменяется при повторении измерений. При этом закономерность известна экспериментатору или может быть найдена им.

3. Промах (грубая ошибка). Эта погрешность существенно превосходит ожидаемую погрешность при заданных условиях измерения. Промахи возникают при случайных внезапных изменениях условий измерения. Такие ситуации возникают при неожиданных толчках, ударах и других явлениях, которые не входят в изучаемое явление. Промахи возникают при неверном отсчете, неправильном подборе измерительной шкалы и т.д. Промахи выявляются путем обработки методами теории вероятностей результатов повторных измерений. Выявленные промахи устраняются из результатов измерений.

Существует очень много причин погрешности измерения или много источников погрешности. Среди них, чаще всего, выделяют следующие виды погрешностей:

1. Инструментальная погрешность. Эта погрешность связана с несовершенством средств измерений, т. е. измерительных приборов. Поэтому ее часто называют приборной погрешностью.
2. Методическая погрешность или погрешность метода измерений. Эта погрешность обусловлена несовершенством метода измерений. Например, при изучении равноускоренного движения на машине Атвуда не учитывается действие сил сопротивления воздуха, трения в блоке, силы Архимеда, масса нити и блока, упругие свойства нити. Эти факторы не учитываются в формулах, по которым производится исследование явления.

3. Погрешности, обусловленные объектом измерения. Эта погрешность связана с тем, что при измерении мы всегда имеем дело с моделью объекта измерения, которая представляет собой идеализированный образ реального объекта. Так, например, при измерении объема цилиндра мы берем реальный цилиндр и считаем его идеальным цилиндром. Если же мы будем измерять геометрические характеристики этого цилиндра, то увидим, что он далек от идеального.

4. Субъективная погрешность. Субъективные погрешности связаны с индивидуальными психофизиологическими реакциями исследователя, проводящего измерения. Эта погрешность обусловлена несовершенством самого экспериментатора. Например, человек, проводящий измерения, может под разными углами зрения отмечать измеряемое значение, что также вносит погрешности в измерения.

Эти источники погрешностей могут иметь и систематическую и случайную составляющие погрешности. Их вклад в погрешность зависит от условий организации эксперимента.

Оценка погрешности измерения является необходимой частью измерения, так как позволяет определить качество процедуры измерения и сравнить полученные результаты измерения с результатами, полученными в других измерениях. Поэтому проанализируем способы оценки различных погрешностей.

Случайная погрешность может быть определена с помощью статистической обработки результатов измерений. Эта же обработка позволяет определить, при каком количестве измерений случайная погрешность будет находиться в заранее заданном интервале, или при каком количестве измерений она будет наименьшей.

Определение и уменьшение систематической погрешности является одной из сложных задач теории измерений или метрологии. Решение этой задачи зависит от конкретных условий измерения, и общей методики решения этой задачи не существует. Чаще всего при определении систематических погрешностей проводится всесторонний теоретический анализ метода измерения. Это позволяет учитывать большее количество факторов, влияющих на результат измерения. Кроме того, при определении систематических погрешностей особое внимание уделяется анализу возможностей измерительной техники. При необходимости провести очень точные измерения систематическая погрешность оценивается по результатам измерения величины различными принципиально независимыми методами.

Промахи относятся к аномальным результатам измерений, которые могут возникнуть под влиянием случайных помех при измерении. Примером промахов может быть результат отсчета с помощью неисправного прибора. Такие результаты отсчетов отбрасываются. Однако надо помнить, что отбрасывается только тот аномальный результат, причина которого выяснена. Поэтому при обнаружении аномальных результатов надо наиболее тщательно и многократно повторить эксперимент. Если же содержание эксперимента известно, а причину промаха найти не удается, то вопрос об отбрасывании аномального результата решается на основе статистической обработки экспериментальных данных.

6. Обработка результатов прямых измерений

6.1. Систематические погрешности измерений

6.1.1. Классификация систематических погрешностей измерений

Систематические погрешности измерений 
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, являются постоянными или изменяются известным образом при проведении серии измерений. Систематические погрешности принципиально могут быть исключены из измерений на основе определения их значений с использованием математических моделей, уменьшены на основе усовершенствования метода измерения. Общепринятой является следующая классификация видов систематических погрешностей. 

Методические погрешности 
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, иногда называемые погрешностями метода или теоретическими погрешностями. Они обусловлены особенностями применяемого метода (способа) измерения, а также являются следствием тех или иных принятых допущений или упрощений при разработке измерительного алгоритма, например, при измерении массы тела часто пренебрегают силой Архимеда. 

Инструментальные погрешности или приборные погрешности 
[image: image59.wmf]np
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 вносятся измерительными средствами. Они возникают из-за возможного влияния на измеряемые величины измерительных средств, благодаря особенностям их устройства, вследствие несовершенства или неправильности технологии изготовления конструкций, по причине износа, старения или частичной неисправности их элементов, из-за действия внешних факторов, в том числе неправильной установке или настройке и т. д..
Субъективные погрешности 
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, могут присутствовать в измерениях благодаря систематически действующим факторам, которые порождаются индивидуальными психофизиологическими особенностями человека, осуществляющего измерения. 

По характеру изменений в результате проведения последовательности измерений систематические погрешности делятся на следующие виды: 

· постоянные систематические погрешности. Они не меняют своего значения при проведении последовательности измерений; 

· трендовые систематические погрешности. Они монотонно возрастают или убывают при проведении последовательности измерений; 

· периодические систематические погрешности. Они изменяются периодически при проведении последовательности измерений. 

Приведем классификацию основных физических факторов, приводящих к возникновению систематических погрешностей в измерениях. 
Фактор температурных полей. Температурные поля порождают изменения геометрических размеров частей конструкций и физических параметров составляющих элементов измерительных средств и обуславливают возникновение неконтролируемых теплопритоков. 

Фактор магнитных и электрических полей. Магнитные и электрические поля влияют как на электронные компоненты измерительных средств, формируя различные помехи в различных частотных диапазонах, так и на механические компоненты, приводят к намагничиванию и электростатическому взаимовлиянию различных частей измерительных средств. 

Фактор атмосферного давления и влажности воздуха. Атмосферное давление влияет на характер протекания различных теплотехнических процессов, изменяя, в частности, термодинамические характеристики составляющих компонентов измерительных средств. Влажность воздуха, в ряде случаев, из-за гигроскопичности материалов элементов измерительных средств, приводит к изменению их физических параметров. 

Фактор вибраций и шумов. Превышение норм уровней вибраций и шума приводит к изменениям параметров механических конструкций и электронных составляющих элементов измерительных средств. 

6.1.2. Методы уменьшения (устранения) систематических погрешностей в измерениях

Уменьшение методических и инструментальных систематических погрешностей, возникающих из-за особенностей конструкций, методик измерения и, в ряде случаев, вследствие влияющих внешних факторов, в наиболее общем случае может быть произведено на основе использования детальной и точной математической модели измерительного средства. С помощью модели проводится моделирование работы исследуемого измерительного средства с помощью ЭВМ. Результаты моделирования могут обеспечить получение необходимой численной оценки систематической погрешности. 

Уменьшение инструментальных систематических погрешностей измерений из-за внешних факторов, как правило, реализуется на основе проведения специальных технических мероприятий. 

Уменьшение температурных систематических погрешностей из-за возмущающих факторов температурных полей осуществляется, как правило, на основе термостатирования. В этом случае измеряемый объект помещается в специальные условия (термостат), которые позволяют поддерживать постоянную температуру, соответствующую температуре нормальной работы измерительной техники.

Наиболее распространенный способ снижения возникающих систематических погрешностей от фактора магнитных и электрических полей состоит в экранировании измерительных средств или их частей. 

Снижение влияния фактора давления и влажности на систематические погрешности измерений обеспечивается с помощью герметизации помещения, герметизации измерительных средств и применения систем технологического кондиционирования воздуха. В ряде случаев действие рассматриваемых факторов может быть уменьшено путем помещения объекта измерения и измерительного средства в специальные барокамеры с регулируемым давлением, влажностью и температурой. 

Влияние факторов вибраций и шума на систематические погрешности измерений устраняется с помощью уменьшения уровней вибраций и шумов от технических объектов, которые воздействуют на измерительные средства. 
Субъективные систематические погрешности уменьшаются или устраняются на основе точного соблюдения инструкций и методических указаний при проведении измерений. Некоторые погрешности субъективного характера исключаются в процессе проведения независимых повторных измерений несколькими лицами. 

Уменьшение (устранение) систематических погрешностей достигается с помощью совершенствования измерительных технологий. Приведем описания наиболее распространенных методов. 

Метод замещения заключается в том, что измеряемый объект, после проведения первого измерения с некоторой систематической погрешностью, заменяют известной эталонной мерой, находящейся в тех же условиях, в каких находится измеряемый объект. Затем проводится второе измерение, подбором регулируется такое значение меры, которое обеспечивает совпадение результата второго измерения с первым. Подобранное значение эталонной меры, очевидно, может служить результатом измерения без систематической погрешности. 

Метод компенсации погрешности по знаку состоит в исключении систематической погрешности на основе проведения дополнительного измерения. Метод компенсации реализуется, когда имеется техническая возможность организовать процедуры измерения таким образом, чтобы неизвестная систематическая погрешность вошла в результат измерения с противоположным знаком по отношению к первоначальному измерению. В усредненном результате устраняется систематическая погрешность. 

Метод нескольких независимых измерительных средств, отличающихся принципом действия, конструкцией или используемым метрологическим методом, состоит в том, что в наборе произведенных измерений одной и той же физической величины разными средствами отбрасываются измерения с заметными грубыми погрешностями, оставшиеся измерения усредняются. 
6.1.3. Вычисление систематических погрешностей в измерениях

При измерениях в лабораториях физического практикума принимается следующие правила:

1. Методической погрешностью можно пренебречь или ее величину можно оценить.
2. Инструментальная (приборная) погрешность является систематической погрешностью и определяется особенностями измерительных приборов.
3. Погрешности, обусловленные объектом измерения, и субъективные погрешности имеют только случайный характер.
4. Точность показаний исправных измерительных приборов и устройств гарантируется.

Метод определения приборной погрешности, как правило, приводится в паспорте прибора. Для характеристики большинства приборов используется понятие класса точности прибора. Класс точности указывается на панели прибора и может принимать следующие значения: 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. По классу точности наибольшая абсолютная инструментальная погрешность определяется по формуле:
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где 
[image: image62.wmf]K

 - класс точности прибора, 
[image: image63.wmf]A

 - наибольшее значение шкалы измерительного прибора.

Из формулы (6.1) следует, что относительная погрешность измерения прибором будет меньше, если отброс стрелки прибора будет находиться во второй половине шкалы. Это условие используется при выборе измерительного прибора, а в случае если прибор имеет несколько пределов измерения, то по нему определяют соответствующий предел.

Формулу (6.1) будем использовать для определения инструментальной погрешности, если отсутствует паспорт прибора. При наличии паспорта будем использовать те рекомендации, которые указаны в паспорте.

Инструментальная погрешность приборов для измерения линейных размеров указана на самом приборе. Например, штангенциркуль с пределами измерения 0 – 125 мм и ценой деления нониуса 0,1 мм допускают приборную погрешность 0,1мм, штангенциркуль с пределами измерений 0 – 150 мм и ценой деления нониуса 0,05 мм допускает приборную погрешность 0,05 мм.

Если на приборе не указан ни класс точности, ни абсолютная погрешность, то она принимается равной половине цены деления шкалы. Например, на рисунке 2 представлен результат измерения длины предмета металлической миллиметровой линейкой.

[image: image457.png]< x) —Ar osepurenshuii wirepsan 2+ Ax

N —
Yucnosan ocb.

Ouerna
HCTHHKOTD M

{x)

erunroe 3nadenme
T OtHocuTensHas
norpewHocTs.





Рис.2 Измерительная линейка

Для приборов с цифровым отсчетом измеряемых величин метод вычисления абсолютной погрешности приводится в паспорте. Если паспорт отсутствует, то за абсолютную инструментальную погрешность принимается значение, равное единице последнего цифрового разряда индикатора. Обозначим инструментальную погрешность 
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Инструментальную погрешность невозможно уменьшить увеличением числа отсчетов. Ее можно уменьшить, если использовать более точные, чем в предыдущем измерении, приборы и методики.
6.2. Определение случайной погрешности

Случайные погрешности приводят к тому, что наблюдаемые значения измеряемой величины при многократных измерениях случайным образом рассеяны относительно ее истинного значения. Тогда действительное значение находится как наиболее вероятное из серии опытов, а погрешность характеризуют шириной интервала, который с заданной вероятностью включает истинное значение. Математическое обоснование этих положений дается в теории вероятностей, применение которой для обработки результатов измерений приведено в литературе 
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, а непосредственное применение к работам физического практикума в литературе 
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Очень часто студенты и школьники находят погрешность измерения по формуле
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(6.2)
где 
[image: image68.wmf]X

 - полученное в процессе измерения среднее значение величины, а 
[image: image69.wmf]таб
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 - значение, взятое из справочника, или рассчитанное из теоретических представлений. Такое определение погрешности является грубой ошибкой, так как целью эксперимента, как было показано выше, является проверка теоретических представлений и уточнение табличных данных.

Кроме того, часто погрешность вычисляется как среднее значение отклонений отдельных результатов измерений от среднего значения по формуле
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(6.3)

Согласно такому подходу, любое значение погрешности появляется одинаково часто, т.е. разные по величине погрешности считаются равновероятными. Этот метод можно использовать в лабораторных работах при малом числе измерений. 

Однако случайные погрешности не являются равновероятными. Они требуют для своего определения статистической обработки результатов измерения. Поэтому представляется необходимым рассмотреть содержание статистической обработки результатов измерений. В основе статистической теории погрешностей лежат следующие положения:

1) при большом числе измерений наблюдаются случайные погрешности одинаковой величины, но разного знака, т. е. погрешности, как в сторону уменьшения, так и в сторону увеличения, встречаются одинаково часто;

2) большие (по абсолютной величине) погрешности встречаются реже, чем малые, т.е. вероятность появления погрешности уменьшается с ростом величины погрешности;
3) погрешности измерений могут принимать непрерывный ряд значений.

Распределение случайной величины, которое подчиняется перечисленным свойствам, называется нормальным распределением. Для оценки разбросов отдельных значений случайной величины с нормальным распределением или отдельных отсчетов в теории нормального распределения выбирается выборочное среднее квадратичное отклонение отсчетов, которое вычисляется по формуле:
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(6.4)
Оценка величины погрешности одного измерения, определяемая формулой (6.4) очень важна. Однако для измерения важной задачей является определение, с какой точностью среднее значение измеряемой величины соответствует искомой величине. Эта задача возникает в связи с тем, что среднее значение может быть получено из разных измерений. Например, среднее значение может быть получено при различном числе измерений. Поэтому эмпирическое среднее значение также является случайной величиной, которая также может описываться функцией распределения. Соответствующая этой функции величина среднего квадратичного отклонения 
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 определяется, как показано в теории вероятностей по формуле:
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(6.5)

Эта величина называется выборочным средним квадратичным отклонением среднего значения или стандартной ошибкой.

Как видно из формулы стандартной ошибки (6.5), она уменьшается с ростом числа измерений и точность результата возрастает, что и соответствует предыдущим рассуждениям.
Рассмотренные выше формулы для определения ошибки измерения используют характеристики нормального распределения случайной величины. Однако неизвестно, по какому закону распределены результаты измерений. Поэтому эти оценки являются приближенными. В связи с этим возникает необходимость анализа этого подхода к определению погрешности измерения. Для такого анализа можно использовать известное в теории вероятностей 
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 понятие доверительного интервала. Пусть величина 
[image: image75.wmf]a

 равна вероятности того, что результат измерения – среднее значение – отличается от истинного значения на величину не большую 
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. В теории вероятностей эта фраза записывается следующим образом:
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Величина 
[image: image79.wmf]a

 называется доверительной вероятностью (надежностью) результата серии наблюдений. Она показывает вероятность, с которой доверительный интервал включает истинное значение измеряемой величины.

Доверительным интервалом называется интервал значений 
[image: image80.wmf][

]

X

X

X

X

D

+

D

-

,

, который с заданной степенью достоверности включает в себя истинное значение измеряемой величины. Геометрическое представление этого интервала дано на рисунке 1.

Таким образом, для определения случайной погрешности необходимо найти или задать два числа: а именно величину самой случайной погрешности или доверительного интервала и величину доверительной вероятности. 
Для любой величины доверительного интервала можно рассчитать доверительную вероятность. Для этого используется функция Лапласа, которая также называется интегралом вероятностей. Функция Лапласа имеет вид:
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где 
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S

X

D

=

e

. Чаще всего, при решении задач используют табличные значения функции Лапласа. Эти значения приведены в таблице 1.
Результаты этой таблицы показывают, что средней квадратичной ошибке 
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 соответствует доверительная вероятность 0,68, удвоенной средней квадратичной ошибке 2
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 соответствует доверительная вероятность 0,95, а утроенной средней квадратичной ошибке 3
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 – 0,997. 
Таблица 1

Доверительные вероятности 
[image: image86.wmf]a

 для доверительного интервала, выраженного в долях средней квадратичной ошибки 
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. Функция Лапласа 
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	0,12
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	0,16
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	3,0
	0,997

	0,3
	0,24
	1,7
	0,91
	3,1
	0,9981

	0,4
	0,31
	1,8
	0,93
	3,2
	0,9986

	0,5
	0,38
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	0,9990

	0,6
	0,45
	2,0
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	3,4
	0,9993

	0,7
	0,51
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	0,9995

	0,8
	0,57
	2,2
	0,972
	3,6
	0,9997

	0,9
	0,63
	2,3
	0,978
	3,7
	0,9998

	1,0
	0,68
	2,4
	0,984
	3,8
	0,99986

	1.1
	0,73
	2,5
	0,988
	3,9
	0,99990

	
	
	
	
	4,0
	0,99993


Случайную погрешность принято определять как полуширину доверительного интервала. Размер доверительного интервала задается в виде значения кратного выборочному среднему квадратичному отклонению среднего значения 
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, которое определяется по формуле (6.5). Тогда случайная погрешность многократных измерений определяется формулой:
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где 
[image: image97.wmf]a
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 – безразмерный коэффициент доверия. 
Этот коэффициент был предложен в 1908 году английским математиком и химиком В.С Госсетом. Он публиковал свои работы под псевдонимом «Стьюдент», поэтому коэффициент 
[image: image98.wmf]a
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 называется коэффициентом Стьюдента.
Коэффициент доверия или коэффициент Стьюдента показывает во сколько раз нужно увеличить среднее квадратичное отклонение среднего значения, чтобы при заданном числе измерений получить заданную надежность их результата. При расчете случайной погрешности задается надежность измерений 
[image: image99.wmf]a

, которая в зависимости от целей измерений и требований к ним принимает значения, равные 0,9; 0,95; 0,96; 0,98; 0,99; 0,997; 0,999.
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 имеет сложную зависимость от надежности 
[image: image102.wmf]a

 и от числа измерений 
[image: image103.wmf]n

. Она выводится в теории вероятностей. Его значения для практических расчетов выбираются по статистическим таблицам, в которые внесены значения коэффициента Стьюдента для различной надежности 
[image: image104.wmf]a

. Здесь приводится эта таблица коэффициентов доверия или коэффициентов Стьюдента.
Из приведенных рассуждений следует, что чем больше доверительная вероятность, тем надежнее оценка интервала и тем шире его границы.

Таблица 2
Коэффициент доверия (Коэффициент Стьюдента)

	Число измерений

	Надежность, 
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	0,5

	0,9

	0,95

	0,98

	0,99

	0,999


	2

	1

	6,3

	12,7

	31,8

	63,7

	636,6


	3

	0,82

	2,9

	4,3

	7,0

	9,9

	31,6


	4

	0,77

	2,4

	3,2

	4,5

	5,8

	12,9


	5

	0,74

	2,1

	2,8

	3,7

	4,6

	8,6


	6

	0,73

	2,0

	2,6

	3,4

	4,0

	6,9


	7

	0.72

	1,9

	2.4

	3,1

	3,7

	6,0


	8

	0,71

	1,9

	2,4

	3,0

	3,5

	5,4


	9

	0,71

	1,9

	2,3

	2,9

	3,4

	5,0


	10

	0,70

	1,8

	2,3

	2,8

	3,2

	4,8


	20
	0,69

	1,7

	2,1

	2,5

	2,8

	3,8


	>20

	0,67

	1,6

	2,0

	2,5

	2,8

	3,3



	


Таким образом, абсолютная погрешность случайных ошибок определяется по формуле:
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(6.6)
Эту формулу можно использовать для планирования эксперимента. Используя ее можно оценить, какое количество измерений нужно выполнить, чтобы абсолютная погрешность случайных ошибок была бы меньше абсолютной погрешности систематических ошибок.
6.3. Определение полной погрешности

Полная абсолютная погрешность прямого измерения 
[image: image108.wmf]D
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 равна квадратному корню из суммы квадратов инструментальной погрешности и случайной погрешности, т. е. полная погрешность прямого измерения, определяется формулой:
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Кроме абсолютной погрешности, необходимо определить относительную погрешность, для чего воспользуемся определением относительной погрешности:
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7. Выявление промахов при обработке результатов измерений
В предыдущих параграфах мы рассмотрели, как определить погрешности в случае, если все промахи отброшены. Однако должен существовать критерий, который позволял бы ответить на вопрос, является ли тот или иной результат промахом, и в каком случае этот результат нужно рассматривать как промах, а в каком случае этот результат отбрасывать нельзя.

Обработку результатов прямых измерений лучше всего начать с выявления промахов. Существует много критериев выявления и отбрасывания промахов. Ни один из этих критериев не является универсальным. Выбор критерия отброса промаха часто зависит от цели измерения, а также от результатов анализа полученного при наблюдении результата. При этом очень часто можно обнаружить, что полученный результат связан со сбоем в работе установки, с неправильной установкой оборудования и т. д. Эти случаи известны и отбрасывание таких результатов никаких сомнений не вызывает.

Однако часто среди отсчетов есть результат, который отличается от других результатов, но однозначно ответить на вопрос, является ли это значение промахом, нельзя. Этот случай требует аккуратного анализа полученных результатов. Для того чтобы продемонстрировать эту ситуацию, рассмотрим результаты конкретных измерений длины стержня с помощью штангенциркуля. В таблице 3 приведены результаты таких измерений.

Если учесть все представленные результаты измерения, то получим, что 
[image: image111.wmf]1
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 мм. Но результат десятого измерения 
[image: image112.wmf]0
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мм вероятнее всего является промахом, в котором просто ошибочно случайно вместо первой цифры «5» записана цифра «6». Если отбросить этот результат, то длина стержня будет равна 
[image: image113.wmf]5
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 мм. Если действовать таким методом, то под подозрение попадает и первый результат. Мы можем предположить, что в нем цифра «8» также записана ошибочно. Если отбросить и этот результат как промах, то длина стержня будет равной 
[image: image114.wmf]3
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 мм. Ясно, что такой метод отбрасывания результатов, которые нам кажутся подозрительными, не приведет к обоснованному результату.
Кроме того, если использовать такой метод для определения погрешностей, то также можно получить разные ничем не обоснованные результаты. Например, если рассчитаем среднее квадратичное отклонение отдельных отсчетов при учете всех результатов измерений, то получим 
[image: image115.wmf]6
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 мм. Это значение погрешности содержит две значащие цифры, что не соответствует свойствам абсолютной погрешности. Если мы отбросим результат первого и десятого измерения, то получим 
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[image: image117.wmf]
Приведенный пример показывает, что необходимо сформулировать некоторый объективный критерий, на основании которого можно было бы объективно определить промахи. Этот вопрос можно решить, используя свойство ошибок, а именно, мы можем считать какое-то измерение  
[image: image118.wmf]k

X

 промахом, если вероятность случайного появления такого значения является достаточно малой.

Для определения вероятности появления промаха также используется формула Лапласа и соответствующая ей таблица 1. Из этой таблицы следует, что вероятность появления в результатах измерения значения, отличающегося от среднего арифметического 
[image: image119.wmf]X

 более чем на 3
[image: image120.wmf]X
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 равна 1 – 0,997 = 0,003. Тогда все измерения, отличающиеся от среднего арифметического значения 
[image: image121.wmf]X

 на величину большую 3
[image: image122.wmf]X
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, могут быть отброшены.

При таком подходе считается, что результаты измерения, вероятность получения которых меньше 0,003, могут быть следствием грубой ошибки при проведении опыта или промаха. Конечно, такие результаты не являются обязательно следствием грубых ошибок, они могут появляться как следствие поведения случайной величины. Однако, если мы отбрасываем такую величину, то допускаемая при этом ошибка мала, так как мала вероятность появления таких результатов.

Применим эти рассуждения к анализу каждого результата измерения. Тогда вероятность того, что результат первого измерения не будет отличаться от истинного значения более чем на 3
[image: image123.wmf]X
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, равна 

(1–0,003)=0,997. Вероятность того, что это же условие будет иметь место для результата второго измерения, также равна (1–0,003)=0,997. А вероятность того, что результаты и первого и второго измерений не выйдут за указанный предел будет равна произведению этих вероятностей, так как отдельные измерения и их результаты являются независимыми событиями – (1 – 0,003)2.

Таблица 3
Результаты измерения
длины стержня

	
[image: image124.wmf]N

 п./п.
	
[image: image125.wmf],
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 мм

	1
	58,5

	2
	55,4

	3
	56,6

	4
	56,7

	5
	57,0

	6
	56,5

	7
	56.7

	8
	55,3

	9
	56,0

	10
	66,0

	11
	56,3

	12
	56,5

	13
	56,0

	14
	56,3

	15
	56,9


Тогда вероятность того, что ни один из результатов 
[image: image126.wmf]n

 измерений не будет отличаться от среднего более чем на 3
[image: image127.wmf]X
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, равна:
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Если 
[image: image129.wmf]n

 не очень велико, то значение этой вероятности можно найти по приближенной формуле:
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Следовательно, вероятность того, что из результатов 
[image: image131.wmf]n

 измерений, хотя бы одно значение будет случайно отличаться от среднего значения более чем на 3
[image: image132.wmf]X
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, равна 
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. Это значит, что при десяти проведенных измерениях вероятность того, что хотя бы одно значение будет промахом равна 0,03 или 3%.
Одним из методов определения промахов является использование критерия Шовене 
[image: image134.wmf][

]

23

. Этот критерий формулируется следующим образом:

1. Из полученного ряда 
[image: image135.wmf]n

 отсчетов (результатов измерений) выбирается аномальный результат 
[image: image136.wmf]k

X

.
2. Вычисляется 
[image: image137.wmf]Z

 модуль его отклонения от среднего значения, полученного с учетом всех результатов измерений, в долях выборочного среднего квадратичного отклонения отдельных результатов:
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3. Вычисляется вероятность этого отклонения, а также ожидаемое число измерений, которые дадут результаты, имеющее отклонение 
[image: image139.wmf]Z

 не меньшее, чем исследуемое значение 
[image: image140.wmf]k
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.
4. Если полученное значение количества измерений меньше 0,5, а при округлении до целого равно нулю, то исследуемый результат измерения 
[image: image141.wmf]k

X

 является промахом.

Эту процедуру можно изменить и вычислить ожидаемое число отсчетов 
[image: image142.wmf]M

, среди которых будет хотя бы один аномальный или, другими словами, промах. Если рассчитанное число 
[image: image143.wmf]M

 больше числа проведенных измерений, то рассматриваемый отсчет является промахом.
Мы на первых курсах не будем пользоваться достаточно сложным распределением величины 
[image: image144.wmf]Z

, а будем использовать уже готовую таблицу отбора промахов по критерию Шовене (таблица 4).

Таблица 4
Отбор промахов по критерию Шовене
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	1,00
	2
	1,40
	3
	1,80
	7
	2,20
	18
	2,60
	54

	1,02
	2
	1,42
	3
	1,82
	7
	2,22
	19
	2,62
	57

	1,04
	2
	1,44
	3
	1,84
	8
	2,24
	20
	2,64
	60

	1,06
	2
	1,46
	3
	1,86
	8
	2,26
	21
	2,66
	64

	1,08
	2
	1,48
	4
	1,88
	8
	2,28
	22
	2,68
	68

	1,10
	2
	1,50
	4
	1,90
	9
	2,30
	23
	2,70
	72

	1,12
	2
	1,52
	4
	1,92
	9
	2,32
	25
	2,72
	77

	1,14
	2
	1,54
	4
	1,94
	10
	2,34
	26
	2,74
	81

	1,16
	2
	1,56
	4
	1,96
	10
	2,36
	27
	2,76
	87

	1,18
	2
	1,58
	4
	1,98
	10
	2,38
	29
	2,78
	92

	1,20
	2
	1,60
	5
	2.00
	11
	2,40
	30
	2,80
	98

	1,22
	2
	1,62
	5
	2,02
	12
	2,42
	32
	2,82
	104

	1,24
	2
	1,64
	5
	2,04
	12
	2,44
	34
	2,84
	111

	1,26
	2
	1,66
	5
	2,06
	13
	2,46
	36
	2,86
	118

	1,28
	2
	1,68
	5
	2,08
	13
	2,48
	38
	2,88
	126

	1,30
	3
	1,70
	6
	2,10
	14
	2,50
	40
	2,90
	134

	1,32
	3
	1,72
	6
	2,12
	15
	2,52
	43
	2,92
	143

	1,34
	3
	1,74
	6
	2,14
	16
	2,54
	45
	2,94
	152

	1,36
	3
	1,76
	6
	2,16
	16
	2,56
	48
	2,96
	163

	1,38
	3
	1,78
	7
	2,18
	17
	2,58
	51
	2,98
	173


8. Алгоритм обработки прямых равноточных измерений
1. Определить инструментальную погрешность.
2. Вычислить среднее значение по результатам измерений по формуле (5.5).
3. Вычислить среднее квадратичное отклонение отсчета по формуле (6.4). Если эксперимент проведен так, что промах удаляется обоснованно из анализа эксперимента, то после этого пункта переходим к пункту 5. Если вопрос об устранении промаха требует статистического анализа, то переходим к пункту 4.
4. Проверить отсчеты на наличие промаха:

· отобрать среди полученных отсчетов аномальный отсчет;

· вычислить его относительное отклонение по формуле (7.3);

· определить по таблице 4 ожидаемое число отсчетов, среди которых может быть аномальный отсчет;

· если определенное по таблице 4 число отсчетов больше числа проведенных отсчетов, то аномальный отсчет нужно исключить и вернуться к пункту 2. Если определенное по таблицу 4 число отсчетов меньше числа проведенных отсчетов, то аномальный отсчет отбрасывать нельзя, а надо перейти к пункту 5;

· повторить эти пункты для всех подозрительных на промах измерений;

5. Вычислить выборочное среднее квадратичное отклонение среднего значения по формуле (6.5).
6. Задать надежность и определить по таблице 2 коэффициент доверия (коэффициент Стьюдента) для заданной надежности и полученного числа отсчетов.
7. Вычислить случайную погрешность по формуле (6.6).
8. Вычислить полную погрешность по формуле (6.7).
9. Вычислить относительную погрешность по формуле (6.8).
10. После округлений результат обработки измерений записать в виде:
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9. Обработка результатов неравноточных прямых измерений
Выше были рассмотрены равноточные измерения. Это такие измерения, которые проводились при одних и тех же условиях и одним и тем же методом. Иногда бывает необходимо объединить результаты нескольких серий прямых измерений одной и той же величины. В разных сериях могли использоваться различные методы измерения и различные приборы. Такие прямые измерения называются неравноточными.

Допустим, что при некоторых условиях сделано 
[image: image158.wmf]1

n

 измерений некоторой величины 
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 и при этом получены 
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. По этим данным можно определить среднее значение измеряемой величины:
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Пусть абсолютная погрешность этого измерения равна 
[image: image163.wmf]1
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Теперь при других условиях сделано 
[image: image164.wmf]2
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 измерений и при этом получены следующие значения измеряемой величины: 
[image: image165.wmf]2
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. Так же, как и в первом случае можно найти среднее значение измеряемой величины:
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Пусть абсолютная погрешность этого измерения также равна 
[image: image167.wmf]1
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. Остановимся на этом примере, а затем обобщим его на случай, когда проведено не две серии измерений, а некоторое число 
[image: image168.wmf]M

 серий.

Наилучшим значением среднего значения из результатов проведенный 
[image: image169.wmf](
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 измерений будет среднее значение, которое называется взвешенное среднее и определяется по формуле:
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или 
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Полученное среднее значение не совпадает с простым средним значением величин 
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В этом примере мы рассмотрели измерения с одинаковой погрешностью. Однако чаще всего погрешности различных серий измерений различны. В этом случае вводится понятие статистического веса.

Статистическим весом некоторой серии измерений называется величина, которая определяется формулой
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Пусть при неравноточных измерениях проведено 
[image: image176.wmf]M

 серий измерения некоторой величины 
[image: image177.wmf]X

. При этом в различных сериях получены различные результаты:
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В этом случае среднее значение измеряемой величины 
[image: image181.wmf]X

 и его случайная абсолютная погрешность вычисляется по формулам:
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Подробные доказательства данных выражений приводятся в курсах теории вероятностей.

[image: image184.wmf]
10. Обработка результатов косвенных измерений

Как уже сказано, косвенными измерениям называются такие измерения, в которых измеряемая величина вычисляется по некоторой формуле, в которую входят величины, полученные в результате прямых измерений. Расчетная формула выводится на основе анализа некоторой физической задачи. При выводе расчетных формул необходимо учитывать поведение погрешностей измерений. 

Одной из типичных ошибок планирования эксперимента является косвенное измерение величины 
[image: image185.wmf]X

 через разность измеряемых напрямую величин 
[image: image186.wmf]A

 и 
[image: image187.wmf]B

, если их абсолютные значения много больше значения величины 
[image: image188.wmf]X

 (например, поиск толщины стенки трубы через измерение ее внешнего и внутреннего радиусов). При этом погрешность 
[image: image189.wmf]X

D

 будет того же порядка, что и искомая величина 
[image: image190.wmf]X

, а иногда может даже превосходить, значение искомой величины. Аналогично появляется большая погрешность в формулах, в которых присутствует деление друг на друга больших величин или возведение в степень с маленьким основанием и большим показателем. Во всех этих случаях необходимо искать другие способы измерения или другие формулы.
Пусть необходимо измерить некоторую величину 
[image: image191.wmf]f

, которая связана с функциональной зависимостью с величинами 
[image: image192.wmf]t
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 измеряются прямыми измерениями.

В этом случае действительное значение 
[image: image195.wmf]f

 определяется по формуле:
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Значение полной абсолютной погрешности величины 
[image: image197.wmf]f

 при этом определяется формулой:
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где 
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Относительная погрешность при этом определяется по известной формуле:
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[image: image204.wmf]Таким образом, можно сформулировать следующий алгоритм обработки косвенных измерений:
1. по известной зависимости измеряемой величины от ее аргументов, значения которых найдены с помощью прямых измерений, по формуле (10.1) вычислить значение функции;

2. вычислить составляющие погрешности как приращения функции по каждому аргументу по формуле (10.3), или найти частные производные по всем аргументам, а затем вычислить составляющие погрешности;

3. вычислить полную абсолютную погрешность функции по формуле (10.2);

4. после округлений результат обработки измерений записать в форме:
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11. Правила округления чисел. Значащие цифры числа 
При косвенных измерениях результат вычисляется по формуле, в которую входят результаты прямых измерений. Эти результаты, как правило, записываются в таблицу, в которую результаты измерения записывают в тех единицах, в которых производится прямое измерение измерительным прибором. Часто в этой же таблице указывается приборная (инструментальная) погрешность, которая определяется измерительными приборами. Так как результаты измерения отягощены погрешностью, то при дальнейших вычислениях мы работаем с приближенными числами. При вычислении результата получается число, которое может быть представлено в виде конечной или бесконечной десятичной дроби, например 
[image: image207.wmf]73205087
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Создается впечатление, что точность измерения будет тем больше , чем больше десятичных знаков после запятой. Однако это неправильно, так как число знаков после запятой зависит от единицы, выбранной для измерения величины и от погрешности, с которой она измеряется. Например, измерили длину отрезка миллиметровой линейкой и получили результат 36 мм. Если этот результат записать в метрах, то получим 0,036 м, что никак не характеризует точность измерения. Точность измерения или вычисления определяется не числом десятичных знаков после запятой, а число значащих цифр результата. 

Значащими цифрами приближенного числа называются все цифры в его десятичном изображении, отличные от нуля и нули, если они содержатся между значащими числами, или расположены в конце числа и указывают на сохранение разряда точности. Нули, стоящие левее первой отличной от нуля цифры, не являются значащими цифрами. Например, число 0,001405 имеет четыре значащих цифры: 1, 4, 0, 5, а число 5,0300 имеет пять значащих цифр: 5, 0, 3, 0, 0, и последний ноль этого числа показывает, что число задано с точностью до десятитысячных. 

При расчетах величин по экспериментальным данным  рекомендуется числа представлять в нормальной форме, т.е. в виде произведения 
[image: image208.wmf]n
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.  В таком представлении количество значащих цифр равно количеству значащих цифр в первом сомножителе, например, число 
[image: image209.wmf]4
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 содержит пять значащих цифр, которыми записан первый сомножитель: 4, 1, 0, 5, 0. 

При вычислении необходимо сохранять число значащих цифр, содержащихся в результатах измерений, и поэтому прибегают к округлениям. При этом надо учитывать, что любое округление чисел представляет собой систематическую погрешность.

Для того чтобы уменьшить эту погрешность все вычисления окончательного результата следует производить с числом значащих цифр, превышающих на единицу число значащих цифр, полученных при измерениях. Полученный при этом результат обеспечивает относительную погрешность вычислений на порядок меньше, чем приборная погрешность.

Этот подход применяется при вычислениях, в которых участвуют фундаментальные постоянные, например число 
[image: image210.wmf]p

. Такие числа известны с большой степенью точности и при измерениях возникает вопрос, с какой точностью их надо применить в том или ином вычислении. При этом будем использовать уже формулированное правило – погрешность расчета должна быть на порядок меньше, чем приборная погрешность. Например, пусть измеряется длина окружности по формуле, 
[image: image211.wmf]d
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, где 
[image: image212.wmf]d

 – диаметр окружности, измеренный микрометром с точностью до 0,01 мм. Тогда, чтобы не увеличить погрешность при вычислении, число 
[image: image213.wmf]p

 надо взять с точностью до 0,001, т.е. надо взять значение 
[image: image214.wmf]p

=3,142. Так как число 
[image: image215.wmf]p

 мы знаем с большой степенью точности, то погрешность такого приближения составляет (
[image: image216.wmf]p

=0,00041, что составляет 0,01%. Такая погрешность, как правило, не превосходит погрешности измерений и поэтому при расчете погрешности она очень часто не учитывается.

Для того чтобы при округлении чисел, погрешность была минимальной, придерживаются следующих правил округления:

Правило I. Если первая из отбрасываемых цифр больше 5 (6, 7, 8, 9), то последняя из сохраняемых цифр усиливается, т.е. увеличивается на единицу. Например, требуется округлить до десятых долей число 37,483. Результат такого округления число 37,5, так как первая из отбрасываемых цифр 8>5.

Правило II. Если первая из отбрасываемых цифр меньше 5, то последняя из сохраняемых цифр не усиливается, т.е. остается без изменения. Например, если число 73,473 нужно округлить до сотых, то получится 73,47, так как 3<5.

Правило III. Если первая слева из отбрасываемых цифр равна 5 и за ней следуют цифры отличные от нуля, то последняя из сохраняемых цифр усиливается, т.е. увеличивается на единицу. Например, если число 38,6531 надо округлить до десятых, то получится 38,7, так как после цифры 5 стоят цифры 3 и 1, отличные от нуля.

Правило IV. Если первая слева из отбрасываемых цифр равна 5 и за ней не следуют отличные от нуля цифры, то последняя оставшаяся цифра усиливается, если она нечетная, и остается без изменения, если она четная. Например, округляя число 5,785, до сотых получим 5,78. Усиления не делаем, так как последняя сохраняемая цифра 8 – четная. Округляя число 5,775 до сотых, получим 5,78. Последняя сохраняемая цифра 7 усиливается на единицу, так как она нечетная.

При применении этих правил округления абсолютная погрешность округления не превосходит половины единицы разряда, определяемого последней оставленной значащей цифрой. 

Этот же критерий используется при оценке погрешности физических постоянных и величин, заданных без указания погрешности. Например, в таблицах энергия покоя электрона записывается 
[image: image217.wmf]МэВ
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. При использовании этого числа в других расчетах этот результат можно записать в виде: 
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 МэВ. Этот же критерий будем использовать в случае, если в лабораторных работах приведены величины без указания погрешностей, если нет никакой другой информации или возможности определить эту погрешность точнее.

Величины, входящие в формулу, по которой вычисляется искомая величина, могут быть измерены с разной точностью и, следовательно, содержать разное число значащих цифр. Однако при округлении результата вычисления необходимо оставить такое количество значащих цифр, которое содержится в числе, заданном с наименьшей точностью, т.е. в числе с наименьшим количеством значащих цифр. Например, некоторая величина определяется формулой 
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b

a

x

×

=

, в которую входят измеренные величины: 
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. Теперь вычисляем значение 
[image: image221.wmf]x

 и округляем до двух значащих цифр: 
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Особенно внимательным надо быть при вычислении погрешностей, так как по своему содержанию абсолютная погрешность выражается только одной значащей цифрой и лишь в особых ответственных измерениях допускается в погрешности две значащие цифры. Если при вычислении погрешностей получается большее количество значащих цифр, то это, чаще всего, является следствием того, что результаты измерений не аккуратно проанализированы по критериям определения промахов. 


[image: image223.wmf]12. Примеры обработки результатов измерений

12.1. Пример обработки прямых равноточных измерений

Пусть при измерениях проведено 10 отсчетов расстояния, пройденного телом за определенное время. Измерения проводились линейкой с ценой деления 1 см. Результаты измерения представлены в таблице 5.

Таблица 5

Результаты измерения расстояния

	
[image: image224.wmf]n


п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
[image: image225.wmf]S

, см
	105
	100
	105
	65
	90
	110
	110
	115
	135
	120


1. Определяем инструментальную погрешность. Условия измерений и применение измерительной линейки позволяет сделать вывод, что инструментальная погрешность равна цене деления шкалы, т. е.
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2. Зададим доверительную вероятность 
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 и для данного количества отсчетов 
[image: image228.wmf]10

=

n

 по таблице 2 определим коэффициент доверия (Коэффициент Стьюдента)  
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3. Вычислим среднее значение расстояния:
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4. Округляем полученное число до целого значения, используя правило IV:
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5. Вычисляем среднее квадратичное отдельных отсчетов по формуле
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6. Округляем полученное число до целого числа, что соответствует точности измерительного прибора

[image: image235.wmf]19
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7. Проверяем отсчеты на наличие промахов. Наибольшее отклонение от среднего значения имеет отсчет под номером 4 - 
[image: image236.wmf]65

4

=

S

см. Вычисляем нормированное отклонение 
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 от среднего значения:
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8. По таблице 4 находим, что количество отсчетов (опытов), при котором рассмотренное значение нельзя считать промахом равно 17. В нашем опыте всего 10 отсчетов, поэтому значение 
[image: image239.wmf]65
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см является промахом и его нужно исключить из обрабатываемого ряда.

Теперь получаем новый набор отсчетов и проводим их обработку.

Таблица 6

Результаты измерения расстояния после удаления первого промаха
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 п/п
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	2
	3
	4
	5
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Теперь у нас 
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. Выберем доверительную вероятность 
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 и по таблице 2 найдем коэффициент доверия или коэффициент Стьюдента, получаем 
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Вычисляем новое среднее значение:
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Вычисляем среднее квадратичное значение среднего значения по формуле 
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Округляем это значение до целого числа и получаем 
[image: image248.wmf]см
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. Такое значение среднеквадратичного отклонения результата измерения говорит о том, что среди результатов измерений имеются еще промахи, так как оно содержит две значащие цифры.
Проверим, не является ли промахом результат 
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 по формуле (7.3):
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По таблице 4 значению 
[image: image252.wmf]9
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 соответствует значение 
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. Это значит, что рассмотренный нами отсчет также является промахом и его нужно отбросить. 
Теперь таблица состоит из результатов восьми измерений.

Таблица 7

Результаты измерения расстояния после удаления второго промаха
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	3
	4
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	8
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Как и прежде, вычисляем новое среднее значение расстояния:
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Округляем эту величину до целого значения, получаем 
[image: image257.wmf]c
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. Наибольшее отклонение от этого среднего значения имеет результат измерения 
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. Проверим, является ли этот результат измерения промахом. 

Вычисляем среднее квадратичное значение среднего значения по формуле (6.4)
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Теперь вычислим 
[image: image260.wmf]Z

по формуле (7.3):
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Как мы знаем, данному значению 
[image: image262.wmf]Z

соответствует 
[image: image263.wmf]9
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, а у нас измерений всего восемь. Это означает, что данный результат измерения также является промахом и его надо отбросить.
Теперь получается таблица из семи результатов измерений. 
Таблица 8

Результаты измерения расстояния после удаления третьего промаха
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 п/п
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	
[image: image265.wmf]S
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Повторяем уже известные расчеты:
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Проверим, не является ли промахом значение 
[image: image268.wmf]c
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Полученному значению 
[image: image270.wmf]Z

 соответствует 
[image: image271.wmf]5
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, а у нас число измерений равно 7, поэтому данное значение нельзя считать промахом. Очевидно, что остальные значения проверять не имеет смысла, так как им будет соответствовать еще меньшее значение 
[image: image272.wmf]M

, а значит, они не будут промахами.

Таким образом, можно окончательно сказать, что 
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Надежности 
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Теперь вычисляем полную абсолютную погрешность:
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Вычислим относительную погрешность 
[image: image281.wmf]%
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Таким образом, результат измерения расстояния имеет вид:
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12.2. Пример обработки прямых неравноточных измерений.
Пусть, например, при измерении времени, за которое тело проходит некоторый постоянный путь, проведено пять серий измерений. После обработки отсчетов каждой серии были получены следующие результаты:
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Теперь необходимо объединить эти неравноточные измерения. Для решения этой задачи будем использовать формулу (9.2). Для этого найдем статистический вес каждого измерения:
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Находим среднее значение измеряемой величины:
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Округляем полученный результат с учетом числа значащих цифр в результатах обработки отсчетов отдельный серий измерений:
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Находим оценку абсолютной погрешности:
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Округляем результат с учетом количества значащих цифр: 
[image: image295.wmf]c
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.
Вычисляем относительную погрешность:
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Записываем результат измерения:
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12.3. Пример обработки косвенных измерений 

Пусть, например, необходимо определить мощность электрического тока на некотором сопротивлении. При этом с помощью прямых измерений получены значения напряжения и сопротивления:


[image: image298.wmf](

)

B

U

10

150

±

=

; 
[image: image299.wmf]%

7

=

U

d

; 

[image: image300.wmf](

)

Ом

R

1

18

±

=

; 
[image: image301.wmf]%

6

=

К

d

 .
Мощность электрического тока определяется по формуле: 
[image: image302.wmf]R
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. Вычислим среднее значение мощности электрического тока:
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Здесь при округлении учтено, что наименьшее число значащих цифр в результатах измерения равно двум. Это цифры, которыми определено сопротивление.

Теперь определим абсолютную погрешность этого косвенного измерения. Это можно сделать тремя способами.

Первый способ определения абсолютной погрешности косвенного измерения состоит в том, что сначала определяют значения частных производных. Затем вычисляются погрешности от каждого аргумента, и, наконец, определяется полная абсолютная погрешность, а затем и относительная погрешность. Применим эти рассуждения к нашему примеру.

1. Находим частные производные и вычисляем их значения при средних значениях аргументов:
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2. Вычисляем составляющие погрешности от каждого аргумента:
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3. Вычисляем полную абсолютную погрешность:
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4. Вычисляем относительную погрешность:
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5. Запишем результат данного косвенного измерения:
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Второй способ определения абсолютной погрешности косвенного измерения состоит в том, что сначала определяют приращения измеряемой величины по ее аргументам, а затем вычисляется полная абсолютная погрешность и относительная погрешность. Применим этот способ к нашему примеру.

1.Найдем приращения функции по ее аргументам:
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2. Вычислим полную абсолютную погрешность:
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3. Вычисляем относительную погрешность:
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4. Записываем результат измерения:
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Третий способ состоит в том, что сначала можно определить относительную погрешность:
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1. Прологарифмируем выражение для мощности:


[image: image319.wmf]
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2. Найдем приращение логарифма мощности:
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R

U

U

P

D

+

D

×

=

D

2

ln

.
Здесь вместо знака «минус» ставим на знак «плюс», чтобы определить максимальную абсолютную погрешность, которая определяется положительной величиной.

3. Вычисляем относительную погрешность:
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4. Выразим относительную погрешность в процентах: 
[image: image323.wmf]%
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5. По относительной погрешности найдем абсолютную погрешность:


[image: image324.wmf]Bm

Bm

P

P

P

3

10

2

,

0

236

1250

19

,

0

×

»

=

×

=

×

=

D

d

.
6. Записываем окончательный результат:
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При вычислении абсолютной и относительной погрешности косвенных измерений можно пользоваться любым методом, но наиболее обоснованными являются первые два метода. Поэтому они для нас будут предпочтительными. Кроме того, третий метод хорошо используется только в случае если формула, определяющая величину, представляет собой дробь или произведение некоторых величин.

Как видно из всех приведенных выше примеров, абсолютная погрешность имеет всего одну значащую цифру.

13. Метод наименьших квадратов и его применение для анализа результатов экспериментальных зависимостей
В предыдущих параграфах рассмотрены измерения некоторой величины при неизменных условиях измерения. Однако часто возникают задачи, в которых требуется получить экспериментальную зависимость между некоторыми величинами. Примерами таких задач является исследование зависимости температуры твердого тела от времени при его нагревании или охлаждении, исследование зависимости пути, пройденного телом при равноускоренном движении, от времени, исследование зависимости мощности электрического тока от величины силы тока и другие. При решении таких задач, чаще всего, строятся графики зависимостей. При этом каждая точка графика наносится с учетом погрешностей. Однако главной задачей таких исследований является получение аналитической функциональной зависимости между величинами, так как она позволяет вычислить количественные характеристики искомой закономерности. Одним из методов получения такой аналитической зависимости является метод наименьших квадратов.

Сущность метода наименьших квадратов состоит в следующем. Пусть производится измерение некоторой величины 
[image: image326.wmf]y

. Эта величина зависит от другой величины 
[image: image327.wmf]t

. Задача состоит в том, чтобы построить график этой зависимости и получить ее аналитическое выражение.

Будем проводить измерения. При этом получим значения величины 
[image: image328.wmf]n
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, соответствующие значениям аргумента 
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. На графике результаты этих измерений будут представлены в виде точек с координатами 
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, и по этим точкам можно определить эмпирическую зависимость 
[image: image331.wmf]y

 от переменной 
[image: image332.wmf]t

.

Измеренные значения 
[image: image333.wmf]i
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 будет в общем случае смещены относительно истинной искомой кривой 
[image: image334.wmf](
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 как в сторону больших, так и в сторону меньших значений, вследствие наличия погрешностей измерений.

Дальнейшая задача состоит в том, чтобы по полученным экспериментальным точкам провести кривую, которая проходила бы как можно ближе к функциональной зависимости 
[image: image335.wmf](
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. Из теории вероятностей следует, что наилучшим приближением будет такая кривая или прямая линия, для которой сумма квадратов расстояний по вертикали от точек до кривой будет минимальной. Это значит, что функция 
[image: image336.wmf]F

, определяемая по формуле (13.1), должна принимать минимальные значения.
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Теперь возникает вопрос, от каких переменных зависит эта функция? Ясно, что она зависит от параметров, которыми определяется аналитическая функция 
[image: image338.wmf](
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. Обозначим эти параметры буквами 
[image: image339.wmf],....
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. Это могут быть параметры линейной или какой-либо другой зависимости. Тогда имеем 
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Наша задача состоит в том, чтобы найти параметры функциональной зависимости, то есть параметры 
[image: image341.wmf],....

,
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c

b
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, которые соответствуют условию (13.2). Для решения этой задачи воспользуемся условием экстремума некоторой функции. Согласно этому условию функция принимает экстремальное значение при условии, что ее первые производные по указанным параметрам равняются нулю. Применение этого условия к функции (13.2) позволяет получить следующую систему уравнений:
       
[image: image342.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

.

..........

..........

..........

..........

..........

..........

0

,...

,

,

,

0

,...

,

,

,

0

,...

,

,

,

1

1

1

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

¶

¶

-

å

å

å

=

=

=

i

n

i

i

i

i

n

i

i

i

i

n

i

i

i

c

y

c

b

a

t

y

y

b

y

c

b

a

t

y

y

a

y

c

b

a

t

y

y

.


       (13.3)

Система (13.3) содержит столько же уравнений, сколько параметров 
[image: image343.wmf],....
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 определяют искомую функцию. Решить эту систему в общем виде нельзя. Для ее решения необходимо задавать конкретный вид функции 
[image: image344.wmf](
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. Эта функция может быть задана в виде полинома второй степени, в виде линейной зависимости и т.д.
Наиболее наглядным случаем является представление зависимости в виде линейной зависимости, так как ей соответствует график в виде прямой линии, что легко позволяет определить правильность теории. Кроме того, во многих более сложных случаях функциональной зависимости можно использовать процедуру линеаризации. Эта процедура состоит в том, что с помощью обоснованных математических действий функция преобразуется к виду, который позволяет представлять ее в виде линейной зависимости 
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. Ниже в таблице 9 приведены наиболее распространенные примеры линеаризации сложных функций.
Таблица №9 

Способы линеаризации зависимостей

	Вид нелинейной зависимости
	Получаемая линейная зависимость
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Рассмотрим частный случай, при котором искомая функция задается как линейная функция 
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Подставляем эти результаты в уравнения системы (13.3). При этом получим систему из двух уравнений:
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Раскроем скобки и произведем суммирование:
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Все величины в этой системе, кроме значений 
[image: image389.wmf]a

 и 
[image: image390.wmf]b

, известны. Поэтому если подставить значения 
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, то можно определить неизвестные величины 
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 и 
[image: image394.wmf]b

.
Теперь по известному аналитическому выражению можно будет определить количественные характеристики эмпирической зависимости. Как правило, анализ начинается с построения графика полученной линейной зависимости. При этом график этой функции изображается на рисунке, на котором изображены отдельные точки, полученные в результате измерений.

Аналогично можно искомую функцию представить в виде квадратного трехчлена 
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. В этом случае система будет содержать три уравнения, из которых определяются параметры 
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. Этот случай рассмотрен в учебниках по теории вероятностей, например, в учебнике 
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]

7

. Рассмотрим примеры применения метода наименьших квадратов. Для примера найдем аналитическое выражение зависимости температуры жидкого металла от времени при его охлаждении. Расплавленный свинец помещен в стальную кювету, его температура измеряется с помощью температурного датчика. Будем измерять температуру жидкого металла от времени, измеряя время секундомером. Затем проведем обработку полученных данных методом наименьших квадратов. 
Зависимость температуры жидкого металла от времени при охлаждении представим в виде линейной функции 
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. Теперь наша задача состоит в том, чтобы найти значения 
[image: image399.wmf]a

 и 
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. Результаты измерений и необходимых вычислений представлены в таблице 9.

Подставим полученные значения в систему (13.7) и получим:
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Решая эту систему, получаем 
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. Таким образом, искомая зависимость имеет вид:
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Таблица 9
Результаты измерений и вычислений по изучению зависимости температуры охлаждения жидкого металла от времени
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	1
	0
	191
	0
	0

	2
	15
	189
	225
	2835

	3
	30
	186
	900
	5580


Продолжение таблицы 9
	4
	45
	183
	2025
	8235

	5
	60
	180
	3600
	10800

	6
	75
	178
	5625
	13350

	7
	90
	176
	8100
	15840

	8
	105
	174
	11025
	18270

	9
	120
	172
	14400
	20640

	10
	135
	169
	18225
	22815

	11
	150
	168
	22500
	25200

	12
	165
	166
	27225
	27390

	13
	180
	165
	32400
	29700

	14
	195
	164
	38025
	31980

	15
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	163
	44100
	34230
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Рис.3. Зависимость температуры от времени при остывании жидкого металла
На рисунке изобразим экспериментальные точки и график полученной функции, а затем проанализируем полученный результат.

На рисунке 3 показаны эмпирические точки с учетом погрешности измерения температуры. Погрешность измерения времени не указана. Это вполне оправдано, так как измерения температуры проводились согласно описанию опыта через 15 секунд, что можно сделать с большой степенью точности. Степень точности измерения времени определяется ценой деления секундомера, которая составляет 0,2 секунды. Ясно, что изобразить такую величину на данном графике невозможно. 

На этом же рисунке показан график линейной зависимости, определяемой по формуле (13.9). Как видно, почти все эмпирические точки лежат на найденной методом наименьших квадратов прямой линии. Плохо ложатся на прямую линию точки начала наблюдения. Это можно объяснить тем, что начало наблюдения, совпадает с моментом отключения источника тока, который нагревал металл. Ясно, что еще некоторое время он отдавал свое тепло металлу, и поэтому охлаждение происходило медленнее, чем в дальнейшем установившемся процессе.

В следующем примере рассмотрим проверку зависимости пути от времени при равноускоренном движении. При этом будем рассматривать равноускоренное движение без начальной скорости. Равноускоренное движение будем изучать с помощью машины Атвуда. Эта установка позволяет измерять путь, пройденный телом, и время, за которое этот путь пройден. Результаты измерений запишем в таблицу 10.
Таблица 10
Результаты измерений зависимости пути от времени при равноускоренном движении на машине Атвуда
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	1
	20
	1,24
	1,5376
	2,3642
	0.3075

	2
	30
	1,58
	2,4964
	6,2320
	0,7489

	3
	40
	1,84
	3,3856
	11,4623
	1,3542

	4
	50
	2,01
	4,0401
	16,3224
	2,0200

	5
	60
	2,26
	5,1076
	26,0876
	3,0646

	6
	70
	2,40
	5,7600
	33,1776
	4,0320

	7
	80
	2,54
	6,4516
	41,6231
	5,1613
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Если построить график зависимости 
[image: image417.wmf](
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, то получим некоторую кривую линию (рис.4) , аналитический вид которой установить сложно. Это не позволяет осуществить проверку закона пути для равноускоренного движения. Однако если построить график функции 
[image: image418.wmf](
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, то график будет иметь вид прямой линии, это указывает на то, что при равноускоренном движении путь пропорционален квадрату времени, что соответствует теоретическим представлениям, если начальная скорость тела равна нулю. Этот график позволяет осуществить количественную проверку указанного закона равноускоренного движения. По тангенсу угла наклона прямой линии можно вычислить ускорение, с которым движется тело. Кроме того, ускорение можно рассчитать, используя второй закон Ньютона для тел машины Атвуда. Если значения этих ускорений будут совпадать с хорошей степенью точности, то это будет также подтверждением закона пути для равноускоренного движения.
Однако более точная количественная проверка может быть получена, если экспериментальные данные обработать методом наименьших квадратов. Для решения этой задачи зададим путь формулой 
[image: image419.wmf]kx

S

S

+

=

0

, где 
[image: image420.wmf]2

t

x

=

. Теперь используя расчеты, приведенные в таблице 10, запишем систему линейный уравнений (13.10) и из ее решения вычислим 
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Так как расстояние измеряется с точностью до 1 см, то 
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 необходимо округлить до нуля.

Теоретическое выражение зависимости пути от времени при равноускоренном движении с нулевой начальной скоростью имеет вид: 
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Сравнивая это выражение с формулой 
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. Таким образом, ускорение, с которым движется груз в нашем исследовании равно 
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Применяя второй закон Ньютона для описания движения тел на машине Атвуда, можно вывести следующую формулу для ускорения, с которым движутся грузы:
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где 
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 г, а ускорение свободного падения берется из таблиц и оно равно 9,81 м/с2. Теперь вычислим ускорение по формуле (13.13): 
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 м/с2. Это значение достаточно хорошо согласуется со значением ускорения, полученным по методу наименьших квадратов.
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Рис.4. График зависимости пути от времени при равноускоренном движении тела
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На рисунках 4 и 5 экспериментальные точки нанесены без учета погрешностей. Это сделано для того, чтобы обеспечить наглядность графиков.

Рис.5. График зависимости пути от квадрата времени движения тела при равноускоренном движении
14. Основы планирования эксперимента
Под планированием эксперимента понимается определение цели каждого эксперимента, число измерений, достижение оптимума соотношения экономии материалов и адекватности проведенных измерений. Однако мало спланировать – необходимо еще так провести эксперимент и оформить его результаты, чтобы они могли быть адекватно восприняты другими исследователями и могли в случае необходимости подтвердить приоритет данного исследователя или лаборатории. 

При планировании эксперимента необходимо помнить, что каждое измерение – это затраты времени и ресурсов (трудовых, материальных, финансовых). Поэтому одним из важных вопросов планирования эксперимента является определение необходимого числа измерений. В самом простом случае при определении числа измерений надо учитывать следующие аспекты: 

1. Возможность пренебрежения коэффициентом Стьюдента в вычислении погрешностей измерений. Согласно таблицам коэффициентов Стьюдента, это можно сделать при более чем 7–10 измерениях при уровне доверительной вероятности 
[image: image439.wmf]a

= 0,68 (который используется по умолчанию) и при более чем 15–20 измерениях при уровне доверительной вероятности 
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=0,95.
2. Окончательный результат многократного измерения содержит в себе как случайную, так и приборную погрешности. Поскольку случайная погрешность уменьшается с увеличением количества измерений как 
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, а приборная остается постоянной, целесообразно сделать столько измерений, чтобы 
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         14.1)

т.е. чтобы случайной погрешностью можно было пренебречь по сравнению с приборной погрешностью.

Поскольку 
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, можно установить, что мы можем пренебречь первым слагаемым, если 
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Значение 
[image: image445.wmf]k

 выбирается по договору или, исходя из условий проведения опытов, часто полагают 
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. Чтобы обеспечить эти условия необходимо провести 
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 измерений. Пусть уже проведено 
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 измерений, и получена погрешность измерений 
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 (число измерений таково, что мы пренебрегли коэффициентом Стьюдента). 

Погрешность отдельного измерения можно оценить как 
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Погрешность среднего значения при условии, что проведено 
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 измерений, определяется формулой
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Тогда с учетом формул (14.2) и (14.3) получаем:
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Из этой формулы следует, что необходимое число измерений определяется из условия:
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Если положить, что 
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, тогда формула (14,6) будет иметь вид:


[image: image456.wmf]2

2

,

4

np

n

сл

X

X

n

N

D

D

×

×

³

.



        (14.7)

Данная оценка является приближенной, но позволяет хотя бы на качественном уровне оценить необходимое число измерений. Задача об определении минимально необходимого числа измерений решается методами последовательного анализа. Этот метод основан на теоремах теории вероятностей, которая на первых курсах неизвестна студентам. Поэтому в данном пособии она не рассматривается.
15. Требования к оформлению отчета по результатам выполнения лабораторной работы
Результаты лабораторной работы или результаты научного экспериментального исследования оформляются в специальном документе, получившим название «отчет». Отчет о проведенных исследованиях является не менее важным, чем лабораторный журнал, так как по нему другие исследователи смогут ознакомиться с вашими результатами. Задача отчета – изложить цель, ход и результаты эксперимента в виде, в котором их наиболее удобно понять и проверить другим людям. В частности, это касается и отчетов о выполнении студентами лабораторных работ – их будут проверять преподаватели и использовать другие студенты. 

Важным свойством научного (и любого) отчета является доверие к нему со стороны читателей. Это значит, что в отчете обязательно следует привести те экспериментальные и статистические данные, на которых основываются ваши выводы. При желании другой исследователь, студент, преподаватель может повторить расчеты, проверить их достоверность и адекватность полученных вами результатов. Естественно, что они должны быть полностью перепроверены перед представлением отчета на суд научной общественности (или преподавателя). 

В отчете нет необходимости рассказывать всю историю получения результатов, а также приводить данные экспериментов, которые соответствуют тупиковым ветвям исследований или не важны для итоговых результатов. Однако все актуальные данные должны быть приведены, независимо от того, свидетельствуют они за или против представленной теории. 

В отчете должны быть представлены результаты, полученные студентами, выполнившими работу, заимствование или списывание результатов не допускается. 

В отчете должны быть четко выделены следующие разделы. 

Название отчета – как правило, приводится на титульной странице. 

Данные о студенте (о группе исследователей), выполнившем эксперимент, и лаборатория (предприятие), в котором он проводился. 

Цель исследований – кратко формулируются основные задачи или необходимость достижения определенных результатов. 

Экспериментальные данные – по аналогии с лабораторным журналом; необходимо указывать используемые материалы, приборы с указанием их необходимых в данной задаче характеристик, условия проведения (температура, давление, напряженность магнитного поля, частота вращения и т.д.), продолжительность и другие параметры эксперимента, важные для его воспроизведения. 

Теоретические выкладки, позволяющие читателям понять те модельные функциональные зависимости, в рамках которых происходит интерпретация экспериментальных данных. 

Обработка экспериментальных данных – представление данных в графическом виде (более наглядном для понимания), оценка параметров функциональных зависимостей, их погрешностей, статистическая проверка гипотез об адекватности используемых моделей. При использовании программных пакетов указывайте их название, версию и значения численных параметров, используемых при обработке данных. В отчете должны быть приведены подробные образцы вычисления всех величин, которые необходимо определить в работе, а также подробные вычисления погрешностей прямых и косвенных измерений.
Результаты исследования – приводятся выводы о подтверждении или опровержении рассматриваемых гипотез, и представляется результат измерений с указанием абсолютной и относительной погрешности и доверительного интервала.

Список литературы – библиографические ссылки на те книги и статьи, из которых были использованы экспериментальные данные, результаты или идеи. 

Для записи результатов большого количества однотипных измерений удобно использовать таблицы. В таблицы, помимо экспериментальных данных, могут быть сведены промежуточные результаты обработки этих данных. В заголовок таблицы заносятся размерности величин, характерные степени. Таблицы чертятся с помощью линейки и карандаша. В таблице указывается порядковый номер каждого измерения. 

Более наглядными, чем таблицы, являются графики зависимостей исследуемых физических величин. Графики дают визуальное представление о связи между величинами, что крайне важно при интерпретации полученных данных, так как графическая информация легко воспринимается, вызывает больше доверия, обладает значительной емкостью. На основе графика легче сделать вывод о соответствии теоретических представлений данным эксперимента. При построении графика следует учитывать изложенные выше требования.
Все страницы, таблицы, формулы, схемы и графики должны быть пронумерованы (в порядке использования). В начале отчета обычно приводят содержание отчета. Если таблицы или графики имеют значительный размер и мешают связанному восприятию текста, их стоит вынести в Приложения и дать на них ссылку в тексте. 

16. Защита лабораторной работы
Лабораторная работа завершается получением зачета на защите работы. Специальное время для защиты лабораторных работ в учебном плане не отводится. К защите лабораторной работы допускаются те студенты, которые сдали отчет по результатам выполнения этой работы на предыдущем занятии. Это условие необходимо выполнять, так как оно позволяет преподавателю аккуратно проверить отчет и сделать по его содержанию замечания. Поэтому еще раз напоминаем, что каждая лабораторная работа за исключением первой работы начинается со сдачи отчета по результатам предыдущей работы.

Защита лабораторной работы, как правило, проходит в начале занятия. В некоторых случаях защита может быть перенесена на время консультации. Однако надеяться на защиту на консультациях нельзя, так как на консультации по физическому практикуму выделяется очень мало времени.

Содержание защиты лабораторной работы зависит от того, как студент выполнил все ее этапы. Если при беседе по допуску к лабораторной работе студент показал хорошие знания, самостоятельно настроил установку и провел измерения, представил правильно оформленный отчет, то защита будет посвящена обсуждению результата работы, а также вычислению погрешностей измерений. При этом преподаватель задает вопросы по содержанию метода, использованного в работе, а также по математической обработке, степени их надежности и достоверности. Часто преподаватель использует специальные тесты для защиты лабораторных работ.
Если студент был слабо подготовлен к лабораторной работе, выполнял ее только с помощью инженера или преподавателя, оформил отчет с ошибками или не представил в отчете все необходимые результаты, то защита будет содержать существенно большее число вопросов, на которые студенту надо дать подробные и глубокие ответы. Эти вопросы могут относиться ко всем этапам выполнения лабораторной работы, начиная от выводов рабочих формул.

Независимо от способа организации защиты лабораторных работ студент, выполнивший лабораторную работу должен: 

· знать все физические понятия, которые использованы в данной работе;
· уметь объяснить явление, которое лежит в основе этой работы;

· уметь выводить и формулировать законы, положенные в основу метода работы;

· уметь выводить рабочую формулу;

· показать приемы работы прямо на измерительной установке;

· отвечать на вопросы по экспериментальной части работы;

· знать характеристики приборов и уметь их определять;

· пояснить выбранный способ обработки результатов;

· выводить формулы для определения абсолютной и относительной погрешности;

· отвечать на контрольные вопросы и тесты по лабораторной работе;

· проводить сравнение полученных результатов с теоретическими представлениями или с результатами других измерений;

· анализировать причины возникновения погрешностей и предлагать методы их уменьшения.

При подготовке к защите лабораторной работы студент должен использовать учебники, в которых изложена тема, соответствующая содержанию лабораторной работы, лекции по соответствующему разделу, методические пособия по лабораторной работе и по правилам обработки результатов работы. Если при подготовке к защите лабораторной работы возникают затруднения, то студент должен обратиться за консультацией к своим однокурсникам, к студентам старших курсов и к преподавателю.
Результат выполнения лабораторной работы с отчетом и защитой оценивается оценкой. Шкала баллов для оценки лабораторных работ может быть различной и определяется преподавателем.
Заключение 

Предлагаемое вашему вниманию пособие называется «Первичные представления об измерениях, измерительных приборах и методах определения погрешностей измерений». Оно предназначено для студентов младших курсов, которые еще не знают теорию вероятностей, математическую статистику и теорию случайных процессов. Поэтому в пособии нет обоснований предложенных методов на основе этих наук. Это значит, что на старших курсах студент должен использовать статистические методы обработки экспериментальных данных. Чаще всего при такой обработке используется нормальное распределение случайной величины. При этом возникают дополнительные проблемы. Например, необходимо разработать и обсудить критерии, которые показывают возможность применения того или иного распределения, а также погрешность, которая возникает при применении того или иного распределения к некоторому набору данных. Другими словами, надо уметь определять погрешность, с которой определяется погрешность измерений, рассчитанная с применением нормального или какого-то другого распределения.
В пособии рассмотрен метод наименьших квадратов в частном случае. На старших курсах имеет смысл рассмотреть этот метод в общем виде, и, кроме того, рассмотреть методы определения погрешностей параметров функциональной зависимости, определенной этим методом. Дальнейшего развития требует и вопрос об определении необходимого количества измерений.
Это лишь некоторый перечень очень интересных задач математики и метрологии, которые необходимо уметь решать специалисту физических и инженерных специальностей.
В заключении необходимо помнить, что при выполнении измерений огромную роль играет здравый смысл. Если студент проводит измерение с помощью стрелочного прибора, то нет необходимости одно и то же измерение проводить много раз, так как стрелка будет на одном и том же месте. Ясно, что в этом случае погрешность определяется только прибором, а, следовательно, рассчитывается в соответствии с паспортом этого прибора.
Контрольные вопросы
1. Что называется измерением? Что значит измерить некоторую величину? Как аналитически записывается результат измерения?

2. Сформулируйте основные задачи метрологии.

3. Назовите и поясните основные характеристики измерительного прибора.

4. Что называется ценой деления шкалы измерительного прибора? Что показывает цена деления? Как определяется цена деления? Какова единица цены деления?

5. Что называется чувствительностью измерительного прибора? Что показывает чувствительность? Какова единица чувствительности? Как связаны цена деления и чувствительность?

6. Какие операции необходимо выполнить при измерении любой физической величины?

7. Какие измерения называются прямыми? Какие измерения называются косвенными? Приведите примеры прямых и косвенных измерений.

8. Что понимается под истинным значением величины? Приближенным значением величины? Действительным значением величины?

9. Что характеризуют средним значением и стандартным квадратичным отклонением? Как эти величины оценивают исходя из экспериментальных результатов? 
10. Что понимается под погрешностью измерения? Что называется абсолютной погрешностью? В каких единицах выражается абсолютная погрешность? Что показывает абсолютная погрешность?

11. Как записывается результат физического измерения?

12. Что называется относительной погрешностью? Что показывает относительная погрешность? В каких единицах выражается относительная погрешность?

13. Что называется точностью измерения? Что показывает точность измерения? В каких единицах выражается точность измерения?

14. Какие погрешности называются случайными? Каковы особенности причин случайных погрешностей? Как можно уменьшить случайные погрешности? Приведите примеры причин возникновения случайных погрешностей.

15. Какие погрешности называются систематическими? Назовите причины систематических погрешностей и их виды.

16.  Как количественно оценивают приборную погрешность? 
17. Что такое промахи? Каковы критерия определения некоторого результата измерения как промаха?

18. Как определяется абсолютная погрешность при прямых измерениях?

19. Какие положения лежат в основе статистической теории погрешностей?

20. Как определяется измеряемая величина и абсолютная погрешность измерения в статистической теории погрешностей?

21. Как определяется среднеарифметическое значение измеряемой величины? 

22. Какие измерения называются равноточными, и какие измерения называются неравноточными? Приведите примеры равноточных и неравноточных измерений.

23. Что называется среднеквадратичной погрешностью? Как определяется среднеквадратичная погрешность? Почему среднеквадратичная погрешность точнее определяет абсолютную погрешность, чем среднее значение разброса результатов измерений?

24. Что такое доверительный интервал? Зачем он вводится при статистической обработке погрешностей?

25. С какой целью в окончательный результат многократного измерения вводят коэффициент Стьюдента? 
26. Каким образом находят суммарную погрешность окончательного результата измерения, учитывающую приборную погрешность? 
27. Как определяются абсолютная и относительная погрешности при косвенных измерениях? Привести пример определения таких погрешностей.

28. Какие цифра числа называются значащими цифрами? Приведите примеры.

29. Какая форма записи числа называется нормальной? Запишите в нормальной форме числа, заданные преподавателем и назовите значащие цифры в этих числах.

30. Сформулируйте и покажите на примерах правила округления чисел.

31. Как определяется критерий округления числа, полученного по формуле, в которую входят величины, полученные при прямых измерениях. Продемонстрируйте округление на примере.

32. Как определяется абсолютная погрешность фундаментальных постоянных? Покажите на примере.

33. Как определяется погрешность табличных величин или величин, значения которых указаны без погрешности, с которой они измерены?

34. Как строятся графики функциональных зависимостей по экспериментальным данным?

35. Продемонстрируйте применение метода наименьших квадратов на примере нахождения линейной зависимости.

36. Перечислите основные требования к ведению лабораторного журнала и оформлению научного отчета. 
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