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1. ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Физическими величинами называются характеристики свойств тел или про​цессов, которые могут быть определены количественно при помощи измерений. Измерения разделяют на прямые и косвенные. При прямых измерениях опреде​ляемая величина сравнивается с единицей измерения  непосредственно или при помощи приборов, отградуированных в требуемых единицах. При косвенных из​мерениях искомая величина вычисляется по результатам прямых измерений других величин, которые связаны с ней функциональной зависимостью. Изме​ряя какую-либо физическую        величину, мы  можем определить её с некото​рой погрешностью. Поэтому в задачу измерения входит определение наиболее достоверно​го значения искомой величины и обоснованная оценка допущенных при этом ошибок.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ ОШИБОК ИЗМЕРЕНИЙ

Ошибкой или погрешностью называется отклонение результата измерения от истинного значения измеряемой величины. По свое​му характеру ошибки из​мерений делятся на три вида: промахи; случайные ошибки; систематические ошибки.

Промахи - это грубые ошибки, обусловленные неверными отсче​тами, не​верными  записями показаний прибора и т.д. Обычно результаты, содержащие грубые ошибки, сильно отличаются от других данных и  хорошо заметны на их фоне. Такие результаты сле​дует исключить из таблицы измерений. 

Под случайной ошибкой понимают погрешность измерения, изменяю​щуюся случайным образом при повторных измерениях одной и той же вели​чины. Они вызываются причинами, которые не могут быть определены при из​мерении и, на которые нельзя оказать влияния. Присутствие случайных погреш​ностей можно обнаружить лишь при повторении измерений одной и той же ве​личины с одинаковой тщательностью. Если при повторении измерений получа​ют​ся одинаковые числовые значения, то это указывает не на отсутствие случай​ных погрешностей, а на недостаточную точность   и чувствительность метода или средства измерения. Случайные  ошибки измерений непостоянны по значе​ния и по знаку. Они не могут быть определены в отдельности, однако с помо​щью теории вероятностей и  методов статистики случайные погрешности изме​рений могут быть количественно определены в совокупности, причем тем на​дежнее, чем больше проведенных измерений.

Систематическими ошибками называют погрешности, которые при по​вторных измерениях одной и той же величины сохраняются постоянными или изменяются по определенному закону. Они вызы​вают смещение или сдвиг ре​зультатов в каком-то одном направ​лении от истинного значения.

Величина систематической ошибки определяется в основном инструмен​тальной . погрешностью средства измерения. Каждый, да​же новый прибор об​ладает погрешностью, которая с течением вре​мени возрастает за счет появления остаточных  деформаций  пружин, износа трущихся частей и пр. Дополнитель​ный вклад в ве​личину систематической погрешности вносят ошибки, возникав​шие при неправильной установке прибора (стрелка прибора не уста​новлена на ноль, прибор  не по отвесу и т.д.), при примене​нии несовершенной методики измерения, из-за влияния неблаго​приятных внешних воздействий (вибраций, магнитного поля, высокой или низкой температурой, отклонения напряжения источника тока и т.д.).

Частичное  устранение этих  погрешностей достигается путём установки прибора в соответствии с инструкцией, обеспечения нормальных условий экс​плуатации прибора и применения правиль​ных методов измерения, Чтобы уменьшить вклад систематической погрешности, нужно применить более со​вершенный прибор или изменить методику измерения.

3.  ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ

По форме числового выражения различают абсолютные и отно​сительные ошибки.

Абсолютная ошибка - 
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  - это ошибка, выражен​ная в единицах измеряемой величины. Количественно она выражается разно​стью между   
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Отношение абсолютного значения абсолютной ошибки измерения к истинному значению измеряемой величины называется относительной  ошибкой измерения:
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 EMBED Equation.3  [image: image6.wmf]
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Она является безразмерной величиной и показывает, какую до​лю измеряемой величины составляет ошибка.  Результат измерения можно было бы  записать в виде
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Однако истинная ошибка  
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 нам не известна, так как не известно истинное значение измеряемой величины 
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. Поэтому, обычно,  проводят несколько (n  раз) измерений искомой вели​чины и в качестве результата, наиболее близкого к  
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 принимают их среднее арифметическое значение
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Под истинным значением измеряемой величины х подразумевают
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Теория ошибок по результатам отдельных измерений позволяет вычислить границы интервала, внутри которого может находиться истин​ное значение 
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измеряемой величины
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4.  МЕТОДЫ УЧЕТА СИСТЕМАТИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ

Наиболее весомый вклад в систематическую ошибку вносят инструмен​тальные (приборные) погрешности.

За инструментальную погрешность    принимают основную погреш​ность средства измерения. Эту величину можно установить только при сравне​нии средства измерения с более точным (такие операции выполняются при поверке). Когда основная погрешность известна, её можно устранить, вводя по​правку. Однако при измерениях, как правило, известен только предел допускае​мой основной погрешности, т.е. наибольшая (без учета знака) погрешность средства измерения.

Пределы допускаемых основных погрешностей задаются ГОСТами и оп​ределяются в большинстве случаев в виде абсолютных погрешностей. Так, в виде абсолютных погрешностей задаются пределы допускаемых погрешностей линеек, штангенциркулей, секундомеров и т. д. В таблицах 1 и 2 приведены пределы допускаемых основных погрешностей наиболее распространенных средств из​мерений.

Погрешность электроизмерительных приборов и манометров (приборов для измерения давления газов) определя​ется их классом точности. Класс точности К этих приборов равен пределу до​пускаемой относительной погрешности, выраженной в процентах, и определя​ется по формуле
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где  
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- предел допускаемой абсолютной погрешности прибора,
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- номинальное значение шкалы прибора.

Величина 
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- согласно ГОСТ 8.401.-80 принимается  равной:

а) для приборов с равномерной или степенной шкалой, если нулевая от​метка находится на краю шкалы – конечному значению шкалы;

б) для приборов с равномерной или степенной шкалой, если нулевая от​метка находится внутри рабочей части шкалы – абсолютному значению сумме абсолютных конеч​ных значений шкалы;
Класс точности приборов обозначается одним из чисел:

0,05;  0,1;  0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 4,0 и указывается на лицевой стороне прибора.

Таблица 1

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И   М Е Р

	№

п/п
	Меры
	Номинальные

значения меры
	Пределы допускаемой основной погрешности

	1
	2
	3
	4

	1.
	Линейки измерительные

металлические,

ГОСТ 427-55
	150; 300 мм

500 мм

1000 мм
	
[image: image21.wmf]±

0,1 мм


[image: image22.wmf]±

0,15 мм


[image: image23.wmf]±

0,20 мм

	2.
	Линейки деревянные с деле​ниями,

ГОСТ 12646-67
	200, 250, 300,

400, 500, 600,

750 мм
	
[image: image24.wmf]±

0,1 мм на каждые 100 мм шкалы

	3.
	Угольники деревянные с де​лениями ГОСТ 5094-67
	150, 185, 220,

250, 300 мм
	    
[image: image25.wmf]±

0,1 мм


[image: image26.wmf]±

0,1 мм на каждые

100 мм шкалы

	4
	Гири 4 класса  (для техниче​ских анализов обычной точно​сти),

ГОСТ 7333-65
	10, 20, 50, 100 мг

200 мг

500 мг

1 г

2г

5г

10г

20г

50г

100г
	   
[image: image27.wmf]m

0,1 мг


[image: image28.wmf]m

2 мг

[image: image29.wmf]m

3 мг

[image: image30.wmf]m

4 мг

[image: image31.wmf]m

6 мг

[image: image32.wmf]m

8 мг
  
[image: image33.wmf]m

12 мг
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20мг
  
[image: image35.wmf]m

30 мг
  
[image: image36.wmf]m

40 мг

	5.
	Мензурки 2-ого класса,

ГОСТ 1770-64
	100 мл

250 мл
	
[image: image37.wmf]m

5 мл

[image: image38.wmf]m

5 мл


Зная класс точности прибора, легко вычислить предел допускаемой абсо​лютной погрешности прибора. Например, если класс точности мановакуумметра равен 2,5, а конечные значения шкалы (пределы измерения) равны -1Н/м
[image: image39.wmf]2

 и 1,5 Н/м2, то предел допускае​мой абсолютной погрешности будет равен:
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Таблица 2

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРОВ

	№

п/п
	Наименование

прибора
	Диапазон

измерения
	Класс

точности
	Пределы допускаемой

основной погрешности

	1
	2
	3
	4
	5

	1.
	Штангенциркули

ГОСТ 166-63
	0-125 мм

0-200 мм

0-320 мм
	-

-

-
	
[image: image41.wmf]±

0,05 мм


[image: image42.wmf]±

0,1 мм


[image: image43.wmf]±

0,1 мм

	2.
	Термометры стек​лянные жидкостные (не ртутные)

ГОСТ 9177-59
	Пределы изме​ряемых темпе​ратур от -20 до 100 0С
	
	
[image: image44.wmf]±

значение цены деле​ния шкалы, если она равна 1, 2, 5 град/дел.; два деления шкалы, если она равна 0,2; 0,5 град/дел.

	3.
	Индикатор часового типа с ценой деле​ния 0,01 мм

ГОСТ 577-69
	0-2 мм

0-5 мм

0-10 мм
	1

1

1
	
[image: image45.wmf]±

12 мкм


[image: image46.wmf]±

16 мкм


[image: image47.wmf]±

20 мкм

	4.
	Весы лабораторные

ГОСТ 14704-69
	5-100г.
	4
	
[image: image48.wmf]±

 три значения цены деления шкалы

	5.
	Весы школьные
	20-200 г.
	-
	
[image: image49.wmf]±

50 мг.

	1
	2
	3
	4
	5

	6.
	Секундомеры меха​нические

ГОСТ 5072-72

(калибр 72 мм)
	Пределы измерения 30-60 мин.
	2 (3)
	Средняя погрешность за 30 мин.: 0,4 с при скачке секундной стрелки 0,1 с; 0,6 с при скачке секундной стрелки 0,2 с

	7.
	Микрометры с це​ной деления 0,1 мм

ГОСТ 6507-60
	0-25 мм
	1
	
[image: image50.wmf]±

4 мкм

	8.
	Термометры ртут​ные стеклянные

ГОСТ 2045-71
	Пределы изме​ряемых темпе​ратур от -35
[image: image51.wmf]0

С до1000С
	
	
[image: image52.wmf]±

значение цены деле​ния шкалы, если она равна 1,2,5 град/дел.; два деления шкалы, если она равна 0,5 град/дел.


Такая погрешность устанавливается по всему диапазону измерений, т.е. по всей шкале.

В расчетные формулы, используемые при косвенных измерениях, кроме результатов прямых измерений, могут входить табличные величины, константы и т.д., точность определения которых влияет на точность косвенных измерений. В качестве абсолютной погрешности табличных данных принимается половина единицы наименьшего разряда, представленного в числе.

Например, табличному значению теплоемкости меди С=385 Дж/кгК,  со​ответствует абсолютная погрешность ∆С=0,5 Дж/кгК, а значению плотности стали ρ=7,8*103кг/м3 соответствует ∆ρ=0,05*103 кг/м3.

Погрешность числа π зависит от числа взятых десятичных знаков (см. табл.3).

Таблица 3

ЗНАЧЕНИЯ ПОГРЕШНОСТЕЙ ЧИСЛА π

	№

п/п
	Значение
	Абсолютная ошибка
	Относительная ошибка

	1.
	3
	+0,14
	4,5%

	2.
	3,1
	+0,042
	1,3%

	3.
	3,14
	+0,0016
	0,05%

	4.
	3,142
	+0,00041
	0,013%


5. СЛУЧАЙНАЯ ПОГРЕШНОСТЬ

Из самого названия случайной погрешности следует, что её значение от измерения к измерению не остаётся постоянным. Для одного измерения случай​ные ошибки не поддаются учёту, однако для ряда измерений одной и той же величины, проведённых с одинаковой тщательностью величину случайной ошибки можно оценить с некоторой вероятностью. Определение случайных по​грешностей основано на методах теории вероятностей и математической стати​стики.

Количественной характеристикой случайного события является вероят​ность. Вероятность Р события ( в нашем случае – вероятность появления какого-то значения измеряемой величины) определяется отношением числа n случаев, благоприятствующих его появлению, к общему числу N всех возможных слу​чаев, если число N всех произведенных измерений достаточно велико:
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Предположим, что измеряемая физическая величина х приняла  ряд дис​кретных значений 
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 При этом, при большом числе измерений вели​чина 
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Среднее арифметическое измеряемой величины выразится
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Рис. 1

[image: image189.wmf]1

i

x

=

Кривые  нормального распределения для конечного (ступенчатая) и бесконечного (плавная) числа измерений случайной  величины

Величины  
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 являются вероятностями появ​ления соответствующих значений измеряемой величины. Поэтому:
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При большом числе измерений вероятность появления случайных погрешностей подчиняется закону нормального распре​деления случайных величин Гаусса. Для объяснения закона распределения отложим на оси абсцисс значения 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image66.wmf]– есть плотность вероятности, т.е. вероятность по​лучения измеряемой величины
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Таким образом, вероятность того, что измеряемая величина а примет одно из значений в пределах от  
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Если  проинтегрировать последнее выражение, например, в пределах от 
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,  то мы получим вероятность того, что значение измеряемой величины окажется в указанных пределах. 
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Здесь  
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- отклонение измеряемой величины от её среднего ариф​метического;
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– рассеяние результатов измерений относительно их среднего значения или дисперсия измерений.  
На рис 2 показаны кривые нормального распределения случайных ошибок, по​строенные по формуле (10) для двух 
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Рис.2.
Кривые нормального распределения для двух значений параметра σ.

значений
[image: image82.wmf]s

. Причём, у кривой 1 эта вели​чина в два раза меньше, чем у кривой 2. Кривые распределения симметричны относительно оси ординат, т.е. появление разных по величине, но противопо​ложных по знаку случайных погрешностей равновероятно. В средней части кривые имеют выпуклость, по обе стороны от которой находятся точки пере​гиба а и b, ниже которых кривые становятся вогнутыми, асимптотически при​ближаясь  к оси абсцисс. Промежутки между точками перегиба и осью ординат равны ±σ. Величину σ называют средней квадратичной ошибкой или средним квадратичным отклонением. Для неограниченно большого числа измерений (Ν→∞) 68,3% всех случайных погрешностей лежат в интервале ±σ и 31,7% - вне его. Интервал ±2σ охватывает 95% всех случайных погрешностей. Ордината
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, обратно пропорциональна σ.

При увеличении σ ордината φ(0) уменьшается. Так как площадь под кривой распределения всегда равна единице, то при увеличении σ кривая  распределения становится более плоской, растягиваясь вдоль оси абсцисс и, наоборот, при уменьшении σ кри​вая вытягивается вверх. Таким образом, малому значению σ соответствует пре​обладание малых случайных погрешностей и большая точность измерения, при большом же значении σ большие случайные погрешности встречаются чаще, следовательно, точность измерений меньше.

Для оценки точности отдельного измерения пользуются величиной 
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где 
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 - ошибка отдельного измерения.

Для оценки достоверности окончательного результата  всех измерений, принимаемого  равным среднему арифметическому 
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называемую  средней квадратичной ошибкой среднего арифметического.

Для  получения  полного представления о точности и надежности резуль​тата измерения должны быть указаны доверительные границы, доверительный интервал и доверительная вероятность. Смысл этих величин становится понят​ным при рассмотрении рис. 3
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Рис.3

Расположение границ доверительного интервала 
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для доверитель​ной  вероятности α=0,683 на кривой нормального распределения ошибок.

Вероятность  того, что случайные ошибки не выйдут за границы какого-либо интервала, определяется площадью под кривой распределения и называ​ется доверительной вероятностью α.  Интервал, симметрично расположенный относительно ∆х=0 и соответствующий выбранной доверительной вероятности, называется доверительным интервалом. Концы доверительного интервала назы​ваются доверительными границами.

При доверительной вероятности α = 0,683 доверительный интервал равен 
[image: image91.wmf]x

s

±

, а доверительные границы будут равны: нижняя - 
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В зависимости от назначения измерений может быть задана и другая ве​роятность α. Увеличение доверительного интервала при этом учитывается вве​дением коэффициента t. Доверительные границы в этом случае записываются так: нижняя граница 
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. Значения t для наиболее употребительных доверительных вероятно​стей при n→ ∞ приведены в табл. 4.

Таблица 4

Значения коэффициента t для наиболее употребительных вероятно​стей при n→ ∞.
	α
	0,683
	0,9
	0,95
	0,98
	0,99
	0,997

	t
	1,0
	1,645
	2,0
	2,33
	2,58
	3,0


Согласно табл. 4  при доверительной вероятности α = 0,683 коэффициент t = 1, при этом доверительный интервал равен 
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. Доверительной вероятности α = 0,95 соответствует коэффициент t = 2, что дает доверительный интервал равный 
[image: image98.wmf]2

x

s

±

 и т. д.. И наконец, при α = 0,997,  t = 3, а доверительный интер​вал при этом равен 
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.  Для практических измерений ограничиваются обычно доверительной вероятностью 0,9 или 0,95.

Нормальное распределение ошибок отдельных измерений наблюдается только в том случае, если число измерений очень велико (n>200).  На практике, как правило, ограничиваются 10 – 15 измерениями. При малом числе измерений для определения коэффициента t пользуются таблицей, составленной на осно​вании распределения Стьюдента. Измерения при малом числе наблюдений дают уменьшенное значение средней квадратичной погрешности по сравнению с погрешностью для большого числа тех же измерений. Распределением Стью​дента учитывается это обстоятельство и при одинаковой  доверительной вероят​ности коэффициент t в распределении Стьюдента больше, чем в нормальном. Для коэффици​ентов Стьюдента tα,n имеются подробные таблицы, часть из них приведена в табл. 5.

Таблица 5
ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА СТЬЮДЕНТА,  tα,n
	n
	0,7
	0,9
	0,95
	0,99
	0,999

	2
	2,0
	6,3
	12,7
	63,7
	-

	3
	1,3
	2,9
	4,3
	9,9
	31,6

	4
	1,3
	2,4
	3,2
	5,8
	12,9

	5
	1,2
	2,1
	2,8
	4,6
	8,6

	6
	1,2
	2,0
	2,6
	4,0
	6,9

	7
	1,2
	1,9
	2,4
	3,5
	5,4

	10
	1,1
	1,8
	2,3
	3,3
	4,8

	12
	1,1
	1,8
	2,2
	3,1
	4,5

	20
	1,1
	1,7
	2,1
	2,9
	3,9

	∞
	1,0
	1,6
	2,0
	2,6
	3,3


Коэффициент Стьюдента tα,n   берётся из таблицы на основании выбранной довери​тельной вероятности α и числа измерений n. Например, задаваясь   α = 0,95 по числу измерений n = 5 , находим tα,n =2,8. Тогда, определив предварительно 
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Результат измерения можно представить в виде
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Такая оценка еще не дает представления о полной погрешности измере​ния, в которую должна войти и систематическая ошибка. При оценке довери​тельного интервала для инструментальной погрешности предполагают, что ин​струментальная погрешность подчиняется закону нормального распределения и, что предел допускаемой погрешности соответствует 
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Граница доверительного интервала инструментальной погрешности для доверительной вероятности α равна
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где  
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- коэффициент Стьюдента при количестве измерений n →∞ и до​верительной вероятности α..

Совместный учет случайной 
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 и инструментальной погрешностей 
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где  
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6. ПОГРЕШНОСТЬ КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

При косвенных измерениях искомую величину приходится вычислять по результатам измерений других величин, связанных с искомой опреде​ленной функциональной зависимостью вида
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Предполагается, что ошибки  измерения величин х, у, z, … независимы друг от друга и распределены по нормальному закону со средними квадратичными ошибками средних арифметических   
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Задача обработки косвенных измерений заключается в том, чтобы по по​лученным значениям 
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В математической статистике получен закон сложения средних квадра​тичных отклонений среднего арифметического
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где частные производные 
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   вычисляются при сред​них значениях 
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Если величины 
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   определяются по одинако​вому числу измерений n , то для выбранной доверительной вероятности α   обе части соотношения умножаются на коэффициент Стьюдента                 


[image: image130.wmf]2

22

222222

,,,,

...

nnnn

Uxyz

fff

tttt

xyz

aaaa

ssss

æö

¶¶¶

æöæö

×=××+××+××+

ç÷

ç÷ç÷

¶¶¶

èøèø

èø

.
Пользуясь понятием доверительного интервала (13) ,данная формула пре​образуется к виду
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Для вычисления погрешности измерений удобнее вначале вычислить от​носительную погрешность по формуле 
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при записи которой использовано
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 и т.д., а затем вы​числить доверительный интервал
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 ПОРЯДОК ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Для удобства обработки все результаты измерений и расчетов рекоменду​ется свести в табл. 6.

Таблица 6

ЗНАЧЕНИЯ ИЗМЕРЯЕМЫХ ВЕЛИЧИН
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7.1.ПРЯМЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

1.Определяют среднее арифметическое значение измеряемой величины
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2.Находят ошибки отдельных измерений 
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3.Вычисляют среднюю квадратичную ошибку отдельных измерений
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Отбрасывают промахи, если  
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определяют без использования измерений подозреваемых на промах. Вместо промахов проводят новые измерения.

4.Определяют среднюю квадратичную ошибку среднего арифметиче​ского
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По числу наблюдений n и выбранной доверительной вероятности α по табл. 5 определяют tα,n..
5.Находят границы доверительного интервала (случайную ошибку изме​рений)
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6. Определяют инструментальную (приборную) погрешность ∆хи.                             
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7. Общую погрешность измерений определяют по формуле
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9. Окончательный результат записывают в виде
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7.2. КОСВЕННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

1. Для каждого набора измеренных величин х, у, z и т.д., входящих в определение искомой величины U = f(x, y, z, …), находят полные погрешности измерений ∆x,  ∆y, ∆z, … и. т.д. по правилам для прямых измерений. При этом для всех величин x, y , z, … изме​ряемых одинаковое число раз, задают одно и то же значение до​верительной вероятности α и находят коэффициент Стьюдента tα,n (табл.5).
2. Вычисляют среднее значение искомой величины   
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    подставляя в исходную формулу средние зна​чения 
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3. Определяют относительную ошибку косвенного измерения  для чего:   

а) логарифмируют формулу для  U
ln U = ln f(x,y,z,…) ,  

б) находят частные производные по всем аргументам x, y , z, …        
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при средних значениях величин 
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4. Оценивают доверительный интервал результата косвенных  измерений     ∆U по соотношению (18).

5. Окончательный результат представляют в виде:

U  = 
[image: image166.wmf]U

 ± ∆U ,    при   α =        ;  n =    .
Одним из примеров использования методики обработки прямых и косвен​ных измерений служит обработка результатов измерений лабораторной работы №1.1  «Определение удельного сопротивления проводника», описание кото​рой представлено в приложении.

8. ГРАФИЧЕСКОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕ​НИЙ

Для наглядного представления взаимной связи физических величин ре​зультаты измерений представляют графически.

При построении графиков по оси абсцисс в произвольном масштабе от​кладывают независимую переменную, т.е. величину, значения которой задает сам экспериментатор, а по оси ординат величины, зависящие от первой, т.е. ве​личины, которые при этом определяют. При выборе масштаба нужно исходить из следующих соображений:

- опытные точки не должны сливаться друг с дру​гом, т.е. они должны располагаться с разумным интервалом, 

- масштаб должен быть удобным. 

Предпочтение при выборе масштаба следует отдавать такому, при котором единица длины на графике соответствует 1, 2,  5, 10 или дольным его единицам (0,1; 0,2; 0,5; и т.д.), наносимых на график вели​чин.

Для того чтобы исключить ошибки при построении графиков, их следует выполнять на миллиметровой бумаге. На  концах координатных осей следует указывать название и размерность величин. При нанесении на график опытных точек их следует обвести кружком, треугольником, прямоугольником и т.д., чтобы они были хорошо заметны. Причём, опытная точка должна находиться в центре отрезка прямой, длина которого равна доверительному интервалу изме​ряемой величины.
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Рис. 4

Примеры правильного (б) и неправильного (а) построения эксперимен​тальных кривых

По полученным опытным точкам проводят  «наилучшую» плавную (не​ ломанную) кривую, которая может проходить не через все отмеченные точки, а близко к ним. Такая кривая дает возможность графическим путем проводить интерполяцию, т.е. находить значения даже для таких значений, которые непо​средственно не наблюдались. 

Примеры правильного и неправильного построения кривых по опытным точкам показаны   на рис.4.

9. ДЕЙСТВИЯ С ПРИБЛИЖЁННЫМИ ЧИСЛАМИ

Обрабатывая результаты измерений, необходимо применять следующие правила:

1. При сложении и вычитании приближенных чисел окончательный результат округ-

ляют так,  чтобы он не имел значащих цифр в тех разрядах, которые отсутствуют хотя бы в одном из приближён​ных данных.

2. При умножении следует округлять сомножители так, чтобы об​щее число значащих цифр в каждом из них соответствовало со​множителю с наименьшим числом таких цифр; в результате сле​дует оставлять такое же число значащих цифр.

3. При возведении в степени в результате надо брать столько знача​щих цифр, сколько их имеется в основании степени.

4. При извлечении корня число значащих цифр в результате должно быть равно их числу в подкоренном выражении.

5. В промежуточных результатах следует сохранять на однозначную цифру больше, чем рекомендуют предыдущие правила.

6. В окончательном результате необходимо оставлять такое число зна​чащих цифр, которое соответствует пунктам 1-4.

ПРИМЕЧАНИЕ:  Значащими цифрами называются все цифры, кроме нулей, стоящих с левой стороны числа.

Пример. Требуется вычислить приближённое значение выражения
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Из сомножителей наименьшее число значащих цифр – две содержат число 5,1. Поэтому результаты промежуточных вычислений необходимо округлять до трех цифр, а окончательный результат до двух, т.е.
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Ответ: В=3,8*10-3.

ПРИЛОЖЕНИЕ 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРОВОДНИКА

Методические указания к лабораторной работе по физике

Цель работы:  определить удельное сопротивление проводника, приобрести навыки работы с микрометром,  обработки результатов измерений.

Принадлежности: исследуемый проводник, микрометр, прибор для измерения удельного сопротивления резистивного провода.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ

Способность вещества проводить электрический ток характеризуется удельным сопротивлением ρ.  Его величина определяется химической природой вещества и внешними условиями (температурой).  В системе СИ удельное со​противление измеряется в  (Ом*м).  Сопротивление проводника определяется по формуле:
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где  l – длина проводника;

        S – площадь поперечного сечения проводника.

Вольтметры, приборы измеряющие напряжение, имеют очень большое сопротивление. Поэтому током, протекающим по вольтметру, можно пренеб​речь. Тогда из закона Ома для участка цепи найдем сопротивление:
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Из выражений (1), (2) получим формулу для удельного сопротивления
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Для проводника с круглым сечением
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Из формулы (4) видно, что для определения удельного сопротивления не​обходимо измерить силу тока,  напряжение и диаметр проводника. Силу тока и напряжение определяют с помощью электроизмерительных приборов.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
Общий вид прибора представлен на рис. 5. К основанию (1) прикреплена  колонна (2) с нанесенной метрической шкалой (3). На колонне смонтированы неподвижный кронштейн (4) и подвижной (16), который может передвигаться вдоль колонны и фиксироваться в любом положении. Между кронштейном  (4) и кубиком (5) натянут провод. Через контактный зажим на под​вижном кронштейне обеспечивается хорошее гальваническое соединение с  проводом. На подвижном кронштейне нанесена черта, которая об​легчает определение на шкале длины отрезка измеряемого про​вода.

Нижний, верхний и центральный подвижные контакты резистивного про​вода подведены при помощи проводов низкого сопротивления к измерительной части прибора (6), которая помещена в центральном корпусе и при помощи винтов прикреплена к основанию.

На лицевой панели имеются: амперметр (7), вольтметр (8) , включатель сети (9), переключатель вида работы (10), переключатель вида измерения (11), потенциометр (12), (13), (14), (15) – лабораторные зажимы для подключения мостика постоянного тока. 

[image: image173] 
Рис. 5.
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. Установить с помощью подвижного кронштейна и шкалы, нанесен​ной на колонке, длину измеряемого проводника, которая задается преподавателем.

2. С помощью микрометра определить диаметр провода в пяти   рав​ных точках и занести результаты измерений в таблицу.
3. Клавиши «мост», «режим» должны быть в нажатом состоянии ( та​кое положение прибора позволяет определить удельное сопротив​ление резистивного провода по техническому методу с точным из​мерением напряжения).
4. Включить прибор в сеть и нажать клавишу «сеть».

5. Снять показания вольтметра и амперметра.

                                                                                                                       Таблица 7
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6. Выключить прибор.

7. Произвести обработку измерений диаметра согласно пункту 7.1 дан​ного пособия.

8. Определить удельное сопротивление проводника по формуле:
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9. Определить относительную погрешность среднего значения удель​ного сопротивления по формуле:
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XN – номинальное значение шкалы прибора, К – класс точности прибора,

∆π – погрешность числа 
[image: image186.wmf]p

(взять из таблицы 3 данного пособия).

10. Определить абсолютную погрешность удельного сопротивления.

11. Окончательный результат записать в виде:

                          ρ= 
[image: image187.wmf]r

 ± ∆ρ ,    при   α =        ;  n =    .

12.Сравнить полученные значения с табличными данными для  раз​личных  металлов и определить металл, из которого изготовлен дан​ный проводник.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислить виды ошибок.

2. Что такое относительная погрешность?

3. Как учесть систематическую ошибку?

4. Как найти предел допускаемой погрешности прибора?

5. Как уменьшить величину случайной ошибки?

ЛИТЕРАТУРА

1. А.Н.Зейдель. Ошибки измерений физических величин. – СПб.: Лань, 2005, 112с.
2. Х. Шенк. Теория инженерного эксперимента.–М.: Мир, 1972.

3.  С.Г.Рабинович. Погрешности измерений.–М.:Энергия, 1978.

4. А.В.Кортнев, Ю.В.Рублев. Практикум по физике, - М.: Высшая школа, 1963

5. Физический практикум. Механика и молекулярная физика. Под ред. В.И. Ивероновой. – М.: Наука, 1967.

6.  В.П. Преображенский. Теплотехнические измерения и приборы. Изд. 3, - М.: Энергия,1978

7.  Е.В. Коршак, В.Г. Нежкин. Об учете инструментальных погрешностей в фи​зическом практикуме. Сборник научно-методических статей по физике. Выпуск 7. – М.: Высшая школа, 1979.
[image: image188.wmf]
Отпечатано в Издательско-полиграфическом центре

Набережночелнинского института

Казанского (Приволжского) федерального университета

Подписано в печать 2024г.

Формат 60х84/16. Печать ризографическая. 

Бумага офсетная. Гарнитура «Times New Roman».    

Усл. п. л. 1,8.  Уч.-изд. л. 1,8.

Тираж 50 экз.   Заказ № 1450.

———————————————————————————

423810, г. Набережные Челны, Новый город, проспект Мира, 68/19

тел./факс (8552) 39-65-99 e-mail: ic-nchi-kpfu@mail.ru
� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





Площадь равна вероятности  рi 


получения результата в пределах


от xi до xi+1 





x





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���











� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





2





0





1





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





a





a





b





b





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





0





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���

















площадь равна


доверительной вероятности 


(











� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.3  ���





х





х





у





у

















4





16





3





2








5





8





7


6





10


15


14


13


1











12





11





9








PAGE  
32

[image: image196.wmf]2

s

-

[image: image197.wmf]2

s

+

[image: image198.wmf]1

s

+

[image: image199.wmf]21

2

ss

=

[image: image200.wmf]1

s

-

[image: image201.wmf]x

-D

[image: image202.wmf]x

+D

[image: image203.wmf]x

s

-

[image: image204.wmf]x

s

+

[image: image205.wmf]x

x

s

-

[image: image206.wmf]x

x

s

+

[image: image207.wmf]x

+D

[image: image208.wmf]()

x

j

D

[image: image209.wmf]x

-D

[image: image210.wmf].

U

UU

e

D=×

_1287376785.unknown

_1287378870.unknown

_1287380894.unknown

_1287383162.unknown

_1287384545.unknown

_1287402788.unknown

_1287403013.unknown

_1287407666.unknown

_1287407809.unknown

_1287408834.unknown

_1287407853.unknown

_1287407724.unknown

_1287407450.unknown

_1287407605.unknown

_1287403709.unknown

_1287407241.unknown

_1287402918.unknown

_1287402957.unknown

_1287402868.unknown

_1287401033.unknown

_1287401110.unknown

_1287401463.unknown

_1287401068.unknown

_1287384599.unknown

_1287400830.unknown

_1287400788.unknown

_1287384570.unknown

_1287384106.unknown

_1287384259.unknown

_1287384375.unknown

_1287384174.unknown

_1287384018.unknown

_1287384074.unknown

_1287383244.unknown

_1287382282.unknown

_1287382621.unknown

_1287382784.unknown

_1287382879.unknown

_1287382635.unknown

_1287382561.unknown

_1287382612.unknown

_1287382349.unknown

_1287381179.unknown

_1287381313.unknown

_1287381437.unknown

_1287381294.unknown

_1287381004.unknown

_1287381019.unknown

_1287380953.unknown

_1287379861.unknown

_1287380540.unknown

_1287380780.unknown

_1287380798.unknown

_1287380704.unknown

_1287380276.unknown

_1287380451.unknown

_1287380406.unknown

_1287380003.unknown

_1287379314.unknown

_1287379525.unknown

_1287379716.unknown

_1287379434.unknown

_1287379101.unknown

_1287379241.unknown

_1287378901.unknown

_1287378008.unknown

_1287378590.unknown

_1287378750.unknown

_1287378824.unknown

_1287378846.unknown

_1287378807.unknown

_1287378746.unknown

_1287378748.unknown

_1287378672.unknown

_1287378121.unknown

_1287378182.unknown

_1287378445.unknown

_1287378162.unknown

_1287378042.unknown

_1287377327.unknown

_1287377833.unknown

_1287377939.unknown

_1287377973.unknown

_1287377400.unknown

_1287377423.unknown

_1287377682.unknown

_1287377342.unknown

_1287377136.unknown

_1287377225.unknown

_1287377262.unknown

_1287377197.unknown

_1287377064.unknown

_1287376828.unknown

_1287377024.unknown

_1287334443.unknown

_1287375788.unknown

_1287376238.unknown

_1287376430.unknown

_1287376540.unknown

_1287376738.unknown

_1287376528.unknown

_1287376361.unknown

_1287376397.unknown

_1287376323.unknown

_1287376009.unknown

_1287376062.unknown

_1287376094.unknown

_1287376032.unknown

_1287375856.unknown

_1287375892.unknown

_1287375811.unknown

_1287375350.unknown

_1287375509.unknown

_1287375577.unknown

_1287375770.unknown

_1287375537.unknown

_1287375460.unknown

_1287375481.unknown

_1287375443.unknown

_1287337152.unknown

_1287375245.unknown

_1287375293.unknown

_1287374979.unknown

_1287334540.unknown

_1287334845.unknown

_1287334477.unknown

_1287333065.unknown

_1287333588.unknown

_1287334071.unknown

_1287334398.unknown

_1287334417.unknown

_1287334289.unknown

_1287333710.unknown

_1287333744.unknown

_1287333643.unknown

_1287333264.unknown

_1287333523.unknown

_1287333539.unknown

_1287333359.unknown

_1287333193.unknown

_1287333233.unknown

_1287333162.unknown

_1111134137.unknown

_1131363763.unknown

_1287332759.unknown

_1287332834.unknown

_1287332924.unknown

_1287332792.unknown

_1131436281.unknown

_1287332675.unknown

_1131727612.unknown

_1131435699.unknown

_1131435748.unknown

_1131434824.unknown

_1131434879.unknown

_1131434760.unknown

_1129886132.unknown

_1130929304.unknown

_1130929382.unknown

_1129889977.unknown

_1130926330.unknown

_1129887071.unknown

_1112776934.unknown

_1112777042.unknown

_1112778244.unknown

_1129369085.unknown

_1112778205.unknown

_1112777027.unknown

_1111143401.unknown

_1111382102.unknown

_1111401254.unknown

_1111143416.unknown

_1111134148.unknown

_1111132576.unknown

_1111132916.unknown

_1111132935.unknown

_1111132753.unknown

_1111132466.unknown

_1111132534.unknown

_1008195541.unknown

_1110904461.unknown

_1008201143.unknown

_1008195512.unknown

_1008191389.unknown

