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ЦЕЛЬ РАБОТЫ


Закрепить положение теории погрешностей при измерениях физических величин; получить навыки оценки погрешностей  прямых и косвенных измерений и использование штангенциркуля и микрометра.

ОСНОВНЫЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ



Измерить какую-либо величину — значит узнать, сколько раз содержится в ней однородная с ней величина, принятая за единицу меры. Принято различать два основных вида измерений: прямое и косвенное. 

Прямое измерение — это измерение, при котором искомое значение величины находят непосредственно по показаниям прибора. Примерами прямых измерений могут служить измерение длин с помощью микрометра и штангенциркуля, времени — с помощью часов или секундомера, температуры — термометром.


Косвенное измерение — это измерение, при котором искомое значение величины находят на основании известной зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям. Примером косвенных измерений служит измерение объема цилиндра по формуле
                                                                    V = Sh,                                                     (1)
где S — площадь основания цилиндра , 
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       h — его высота,
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Измерив отдельно h  и d, вычисляют по формуле его объем.


Но всякое физическое измерение не является абсолютно точным. При любых измерениях мы получаем величину с некоторой погрешностью. Как известно из теории,  погрешности разделяют на 3 группы: 

Систематические —
объясняющиеся неисправностью измерительных приборов, или нарушение их регуляции (например, стрелка прибора не установлена на «0», деформация линейки и т.д.); несовершенством методики измерения (точное взвешивание без внесения поправки на выталкивающую силу) и, которые могут быть устранены введением соответствующих поправок, градуированием прибора и учетом ошибок при разработке методики измерений.

Случайные — это погрешности, которые изменяются случайным образом при повторных измерениях одной и той же  величины. Источники случайных погрешностей заранее  неизвестны. Они являются результатом несовершенства органов чувств и конструкции приборов, воздействий случайных факторов, влияние которых невозможно учесть в каждом отдельном измерении. Источником случайных погрешностей могут являться сами измеряемые величины. Например, при измерении диаметра шара в разных направлениях могут получиться отличающиеся друг от друга результаты, т.к. форма шара не идеальна. Случайные погрешности устранить нельзя, но при достаточно большом количестве измерений всегда можно указать пределы, внутри которых заключается истинное значение измеренной физической величины.

Грубая погрешность (промах) — это погрешность, которая существенно превышает оригинальную при данном измерении. Она является, главным образом, результатом использования неисправных приборов или недостатком внимания   экспериментатора. В  серии  измерения   длины  361,  362, 360, 350, 359 мм — запись 350 явно ошибочна и должна быть исключена. Для устранения промахов нужно соблюдать аккуратность и тщательность  в работе и записях результатов.

При выполнении данной работы будем считать, что систематические погрешности устранены, промахи ликвидируются в процессе работы, и мы будем иметь дело только со случайными погрешностями.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ВЕЛИЧИНЫ

ПРИ ПРЯМЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ


Среднее арифметическое из большого числа измерений ближе всего к истинному значению измеряемой величины. Если в результате  измерений величины а получены ее численные значения а1 , а2 , а3 , …. аn  , то среднее арифметическое значение этой величины:
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Абсолютной погрешностью отдельного измерения называется разность между значением измеренной величины в данном измерении и ее средним значением. Абсолютная погрешность обозначается греческой буквой Δ. Тогда абсолютные погрешности отдельных измерений будут:


а1 – а = Δа1 


а2 – а = Δа2


а3 – а = Δа3


…………………


аn – а = Δаn

Абсолютные погрешности являются величинами размерными и выражаются в тех единицах, что и сама измеряемая величина.


Средняя абсолютная погрешность результата всех измерений величины а определяется как среднее арифметическое модулей абсолютных погрешностей отдельных измерений:
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Результат измерений величины а численно может быть записан как
                                                         a = a ± Δа   

                               (4)

Если в результате измерений получился ряд совершенно одинаковых значений измеряемой величины или вычисленная погрешность меньше той, которую дает прибор, то в качестве средней абсолютной погрешности берется половина цены наименьшего деления прибора . При нахождении абсолютных погрешностей достаточно ограничиться одной значащей цифрой.  Абсолютная погрешность должна заканчиваться в том же разряде, что и результат

Для полной характеристики измерений наряду с абсолютной погрешностью вводится относительная погрешность (, определяющая точность измерения.


Средней относительной погрешностью результата измерений называется отношение средней абсолютной погрешности результата измерений к его среднему значению, т.е.
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Её обычно выражают в процентах:
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Относительная погрешность является безразмерной величиной. Она показывает, какую часть измеряемой величины составит средняя абсолютная погрешность.

ВЫЧИСЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ ВЕЛИЧИНЫ ПРИ КОСВЕННЫХ ИЗМЕРЕНИЯХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНО-ЛОГАРИФМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ


Общее правило вычисления погрешностей при косвенных измерениях может быть выведено с помощью дифференциального исчисления. В тех случаях, когда расчетная формула приводится к виду, удобному для логарифмирования, рационально пользоваться дифференциально-логарифмическим способом вычисления погрешностей, при котором сначала вычисляется относительная погрешность, а затем абсолютная. 

Пусть имеется некоторая функция

                                                     х = f (a, b, … k ),



                (6)
От обеих частей равенства (6) берем натуральный логарифм

                                                ln x = ln f (a, b, ... k),

полученное выражение дифференцируем

                                            d (ln x) = d [ ln f (a, b, ... k) ]   

                (7)

Левая часть равенства (7) представляет собой относительную погрешность измеряемой величины
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Следовательно, можно сформулировать следующее правило. Для нахождения относительной погрешности некоторой величины x = f(a,b... k) нужно взять натуральный логарифм от данной функции, от полученного выражения найти полный дифференциал, заменить дифференциалы отдельных переменных их абсолютными значениями и взять все члены полученного выражения с одним знаком.


Абсолютная погрешность (х находится через произведение 

[image: image1.wmf]4
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ПРИМЕР

Определить объем конуса по формуле:

                                 
[image: image8.wmf]H

d

H

S

V

осн

2

12

1

3

1

p

=

×

=

                                      (10)



        h

Диаметр конуса измеряется микрометром с ценой деления 0,01 мм, 



высота конуса
-
 штангенциркулем с ценой деления 0,05 мм.




d   
d
                     Результаты измерений приведены в таблице:

	№ опыта
	Н1 мм
	(Н1 мм
	d1 мм
	(d1 мм

	1. 
	43,25
	0,05
	18,43
	0,00

	2. 
	43,15
	0,05
	18,42
	0,01

	3. 
	43,20
	0,00
	18,44
	0,01

	4. 
	43,15
	0,05
	18,43
	0,00

	5. 
	43,25
	0,05
	18,43
	0,00

	Среднее
	43,20
	0,04
	18,43
	0,002


(Н1 =
(43,20 - 43,20 ( = 0,00 мм

(d1 = (18,43 - 18,43 ( = 0,00 мм
(Н2 =
(43,20 - 43,10 ( = 0,05 мм

(d1 = (18,43 - 18,42 ( = 0,01 мм
(Н3 =
(43,20 - 43,20 ( = 0,00 мм

(d1 = (18,43 - 18,44 ( = 0,01 мм
(Н4 =
(43,20 - 43,20 ( = 0,00 мм

(d1 = (18,43 - 18,43 ( = 0,00 мм
(Н5 =
(43,20 - 43,25 ( = 0,05 мм

(d1 = (18,43 - 18,43 ( = 0,00 мм

При расчете средних значений величины надо учитывать, что ни количество экспериментов, ни математические действия не могут увеличить точность прибора. В качестве средней абсолютной погрешности (Н берется полученный расчетами результат 0,04 мм, т.к. он превышает половину цены деления штангенциркуля. Для случая средней абсолютной погрешности диаметра (d берется половина деления микрометра 0,005 мм, т.к. это значение превышает расчетное.


Рассчитаем V по формуле (10), подставив в нее средние величины 
    
[image: image9.wmf]3

3

2

2

6

,

3839

57

,

3839

)

2

,

43

(

)

43

,

18

(

12

1

12

1

мм

мм

мм

мм

H

d

V

=

=

×

p

=

p

=



Определяем относительную погрешность, для чего берем натуральный логарифм  от выражения (10), затем полный дифференциал от полученного выражения, заменяем знак дифференциала (, причем все абсолютные ошибки берем со знаком плюс:
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В формулу (11) необходимо подставить среднее значение измеряемых величин и их средние абсолютные погрешности
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Рассчитаем по формуле (12) относительную погрешность измерения объема
                       
[image: image16.wmf]002

,

0

2

,

43

04

,

0

43

,

18

005

,

0

2

=

+

×

=

D

мм

мм

мм

мм

V

V


или
[image: image17.wmf]
                                         
[image: image18.wmf]%

2

,

0

%

100

0015

,

0

=

×

=

D

V

V



Определим величину абсолютной погрешности ( объема по формуле (9)
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Округлим  
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Результат измерение представим в виде:
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ИЗМЕРЕНИЕ С ПОМОЩЬЮ ШТАНГЕНЦИРКУЛЯ


При расчете погрешностей следует помнить, что математические действия не могут повысить точности измерений.


Точность измерения повышается с помощью нониуса. В штангенциркуле нониус представляет собой небольшую линейку, которая может перемещаться вдоль основной.


Пусть 
n - число делений на шкале нониуса




х - цена деления шкалы нониуса




y - цена деления шкалы основной линейки
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t - точность штангенциркуля, выгравирована на приборе . Следовательно, чем меньше цена деления основной линейки и больше делений на нониусе, тем точнее можно произвести измерение. Для измерения длины предмета с помощью нониуса необходимо расположить предмет между нулевыми делениями основной линейки и нониуса. Отсчитав число целых делений масштаба, найти то деление нониуса, которое совпало с каким-либо делением основной линейки. Длина предмета определяется по формуле:

                                                          l = ( + kt,                                                    (14)
 
где

l - длина предмета,

( - число целых делений основной линейки

k - номер деления нониуса, совпадающего с каким-либо делением масштаба

t - точность нониуса 









Для случая рассмотренного на рисунке :

(= 4мм; t = 0,1мм; 

k = 5

l = 4мм + 5 ( 0,1мм = 4,5мм

При измерениях штангенциркулем величину вычисляемой средней абсолютной погрешности следует сравнивать с точностью нониуса.

ПОРЯДОК   ВЫПОЛНЕНИЯ   РАБОТЫ


В работе с помощью прямых измерений определяется высота  и диаметр цилиндра, а так же диаметр шара. С помощью косвенных измерений определяется площадь основания цилиндра, объемы цилиндра и шара.





1. Измерить высоту цилиндра  h и диаметр основания D при 




помощи штангенциркуля не менее 8-10 раз.


       h 

2. Вычислить среднее значение высоты и диаметра цилиндра.




3. Вычислить площадь основания цилиндра по формуле 



d
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4. Определить абсолютные погрешности отдельных измерений высоты и диаметра цилиндра и их средние абсолютные погрешности.

5 . Вывести формулу для вычисления относительной погрешности измерения площади и объема цилиндра методом дифференциально-логарифмического исчисления и рассчитать относительную, а затем и абсолютную погрешность измерения объема и площади цилиндра. 

 Таблица 1.

	Измерения
	H
	(H
	(H
	d
	(d
	(d

	1. 
	
	
	
	
	
	

	2. 
	
	
	
	
	
	

	3. 
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	

	среднее
	
	
	
	
	
	


Таблица 2

	S
	(S
	(S
	V
	(V
	(V

	
	
	
	
	
	


                                                          ШАР


1.  Измерить диаметр шара при помощи микрометра  не менее 7 раз по различным направлениям.

2. Вычислить среднее значение диаметра шара.

3. По формуле 
[image: image25.wmf]6
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, подставив среднее значение диаметра, 

вычислить объем шара.

4. Рассчитать погрешность, допустимую при нахождении объема цилиндра.

5. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 3.

6. Результаты измерений и вычислений занести в таблицы 1 и 2.

7. Записать ответ





Таблица 3

	Измерение
	d
	(d
	(d
	V
	(V
	(V

	1. 
	
	
	
	
	
	

	2. 
	
	
	
	
	
	

	3. 
	
	
	
	
	
	

	СРЕДНЕЕ
	
	
	
	
	
	


СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Цель работы.

2. Измерительные приборы с указанием цены деления пределов измерения.

3. Расчетные формулы для объемов цилиндров и шара,  площади основания цилиндра.

4. Вычисления по расчету объемов цилиндра и шара, площади основания цилиндра.

5. Вычисление погрешности, измерения объемов цилиндра и шара, а так же площади цилиндра с выводом формул для относительных погрешностей.

6. Заполнение таблицы измерений и расчетов.

7. Запись результатов с оценкой точности.

ВОПРОСЫ К ЗАЧЕТУ

1. Как рассчитать объем цилиндра, шара ?

2. Какие измерения называются прямыми, а какие косвенными?

3. Что называется абсолютной, относительной погрешностью?

4. Что определяет относительная погрешность?

5. Сформулировать правило для определения относительной погрешности при косвенных измерениях методом дифференциально-логарифмического исчисления.

6. Вывести формулу для расчета погрешности при измерении объема параллелепипеда V= a( b( c , где a, b, c — его геометрические размеры.
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