Двадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 2-27.VII.2004 г.

03.07.2004
10-й класс 

Вводное занятие в физический лабораторный практикум

Требования к оформлению экспериментальных работ

1. Название работы.

2. Используемое оборудование.

3. Теоретическое решение:

1) описание метода решения;

2) формулы с пояснениями;

3) рисунки, поясняющие решение.

4. Результаты измерений и вычислений:

1) таблица с разделами измеренных и вычисленных величин (в том числе и погрешностей);

2) формулы для расчета необходимых погрешностей;

3) примеры вычислений (по каждой формуле пример вычисления);

4) графики в случае исследования зависимости. Анализ графика (вид функции; особенности графика, их физическое объяснение). 
5. Выводы:

1) запись экспериментального результата с погрешностью (
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); запись относительной погрешности результата, выраженной в процентах ((х = 
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 – среднее значение результата; 
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 – средняя абсолютная погрешность результата; (х – средняя относительная погрешность результата, выраженная в процентах. 

2) показать близость экспериментального результата к теоретическому результату (в случае, когда искомую физическую величину можно и измерить, и рассчитать по полученной теоретической формуле);

3) указать причины наибольшего отклонения экспериментального результата от теоретического в Вашем эксперименте и возможности их устранения;

4) обоснованно оценить точность самого метода определения искомой физической величины.

Как рассчитывать погрешности при обработке результатов 

экспериментальных работ

1. Предисловие

Как известно, в результате измерений одной и той же физической величины могут получаться разные результаты. Разброс результатов может быть обусловлен несовершенством измерительного прибора (интуитивно понятно, что чем этот разброс меньше, тем лучше), изменениями самой измеряемой величины за время измерения, внешними условиями и т.д. 

Пусть мы измеряем величину x. Обозначим ее «истинное» значение через x0. Целью повторных измерений величины x является получение результата с наиболее возможной точностью. При этом определение «истинного» значения связано с существенными проблемами, обусловленными квантово-механическими эффектами (согласно соотношениям неопределенностей), тепловыми шумами и другими причинами. Получается некоторое логическое противоречие: мы формально вводим в рассмотрение абсолютно точное значение (x0) и в то же время понимаем, что его не существует. Это противоречие разрешается следующим образом: поскольку мы воспринимаем мир через модели, нами же построенными, и этим моделям мы можем приписывать точные физические параметры, то «истинное» значение, о котором здесь идет речь, есть ничто иное, как результат именно для достаточно строгой теоретической модели, и он выступает ориентиром для наших измерений. Но следует заметить, что строгая теоретическая модель должна учитывать все явления, предусмотренные точностью измерений. Зачастую такую модель построить проблематично, потому что устойчивых физических факторов может оказаться чрезвычайно много.
Важно понимать то, какой физический смысл вложен в погрешность. Погрешность позволяет указать границы измерительной модели (метода измерения) для рассматриваемого в эксперименте явления. Это очень важно, ведь если мы хотим, например, обнаружить какой-нибудь эффект, который мало заметен, и в наших экспериментах погрешность превышает величину ожидаемого эффекта, то, очевидно, как бы не повторяли эксперимент, эффект мы так и не обнаружим. 

В нашем практикуме все величины, измеряемые школьными приборами, в принципе, могут быть измерены на несколько порядков точнее с помощью соответствующей аппаратуры, и за x0 можно принять любой из результатов таких измерений. Но целью расчета погрешностей в физическом практикуме ЛМШ является приблизительная оценка интервала, в котором реально может находиться измеряемая (определяемая) величина. 

2. Абсолютные и относительные погрешности

Пусть в результате измерения величины x0 получилось значение x.

Абсолютная погрешность измерения ((x) – это величина отклонения значения x, полученного в результате измерения, от «истинного» значения x0 измеряемой физической величины, т.е. 
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Относительная погрешность измерения ((х ) – это величина, равная отношению абсолютной погрешности измерения к величине «истинного» значения измеряемой физической величины, т.е. 
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Когда x0 неизвестно, то вместо него обычно берут среднее значение результата, полученного при многократных измерениях. 

3. Случайные и систематические погрешности измерений

Различают два типа погрешностей: случайные и систематические. Они отличаются друг от друга по производимому ими эффекту: возникают либо случайным образом, либо систематически. Подробнее рассмотрим эти погрешности.  

Случайная погрешность измерения ((xслуч) – это (абсолютная) погрешность измерения, которая возникает вследствие воздействия на экспериментальную установку случайных факторов (побочных эффектов, которые возникают непредсказуемо; например, воздушные потоки, тряска установки и т.д.). Воздействие этих случайных факторов приводит к случайному отклонению измеряемой величины в разные стороны от «истинного» значения. Наибольшая случайная погрешность эксперимента, позволяет указать диапазон разброса результатов измерений, полученных в эксперименте. Для учета случайных погрешностей используется метод многократных измерений (см. п.6).

Следует отметить то, что в результате эксперимента могут возникать очень большие отклонения от «истинного» значения – грубые ошибки (которые превышают среднюю абсолютную погрешность более чем в 3 раза). В таких случаях случайная погрешность называется промахом. А измерения, сделанные с промахами, отбрасываются, не учитываются при обработке экспериментальных данных.

Систематическая погрешность измерения ((xсист) – это (абсолютная) погрешность измерения, обусловленная неточностью измерительного прибора и неточностью самого метода определения физической величины, связанной с объективными причинами (в построенной модели рассматриваемого явления производится пренебрежение какими-либо постоянными воздействиями на объект исследования со стороны окружающей среды). Эта погрешность может изменяться по ходу эксперимента, но при этом она не исчезает. У этой погрешности есть особенность: ее невозможно исключить путем многократных измерений. Она показывает, насколько сдвинут усредненный результат многократных измерений от «истинного» значения измеряемой физической величины в ту или иную сторону. 

На практике для упрощения расчета систематических погрешностей чаще всего рассматривают только погрешности, обусловленные неточностью измерительных приборов. 

Итак, систематическая погрешность, обусловленная неточностью измерительного прибора, определяется так: абсолютная систематическая погрешность равна 
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. Где (ох – абсолютная погрешность отсчета, получающаяся из-за недостаточно точного отсчета показаний средствами измерения (вследствие явления параллакса
 и из-за того, что показания измерительного прибора приходится округлять до ближайшего деления шкалы (в случае прибора со шкалой)). Эта погрешность в большинстве случаев равна половине цены деления прибора (исключением являются секундомер (см. далее), цифровая аппаратура и т.п.). 

Примечание: на наш взгляд, уместно в случае одиночного измерения один раз учитывать абсолютную погрешность отсчета, если прибор достаточно точный. Так как при измерениях, например, с помощью чертежной линейки мы строго совмещаем начало измеряемого образца с начальным делением шкалы линейки, а конец образца при этом может не оказаться строго на каком-то делении линейки, это и будет вызывать погрешность отсчета измерительного прибора. 

Хотя некоторые считают, что в случае одиночного измерения следует два раза учитывать абсолютную погрешность отсчета прибора: погрешность отсчет начального деления и погрешность отсчета конечного деления. Это тоже оправданное предостережение от ошибок, но не всегда, а только в тех случаях, когда: 1) у прибора слегка сбит «нуль» (точка отсчета показаний), 2) когда ширина штрихов шкалы прибора соизмерима с расстоянием между соседними штрихами (такое можно видеть, например, в случае обыкновенной ученической линейки).

(иx – абсолютная инструментальная погрешность (определяется конструкцией прибора) Эта погрешность обусловлена рядом факторов: тепловым расширением, трением, деформациями, инертным движением элементов прибора и т.д. Ее значение можно вычислить с помощью класса точности прибора, или найти в справочной таблице инструментальных погрешностей (см. таблицу 1), или же она указана в инструкции к самому прибору.
Таблица 1. Абсолютные инструментальные погрешности измерительных приборов

	№
	Название прибора
	xmax (предел измерений прибора)
	Цена деления прибора
	Абсолютная инструментальная погрешность прибора (иx

	1
	Линейка ученическая
	35 – 50 см
	1 мм
	0,1 мм на 100 мм

	2
	Измерительная лента
	150 см
	1 мм
	1 мм

	3
	Линейка чертежная
	200, 250, 300 мм
	1 мм
	0,1 – 0,2 мм

	4
	Линейка стальная
	300 мм
	1 мм
	0,1 мм

	
	
	500 мм
	
	0,15 мм

	
	
	1000 мм
	
	0,2 мм

	5
	Штангенциркуль
	200 мм
	0,1 мм
	0,05 мм

	
	
	300 мм
	0,05 мм
	

	6
	Микрометр
	25 мм
	0,01 мм
	0,005 мм

	7
	Измерительный цилиндр (сосуд)
	50 мл
	1 мл
	0,5 мл

	
	
	100 мл
	1 мл
	1 мл

	
	
	250 мл
	5 мл
	2,5 мл

	8
	Динамометр учебный
	4 Н
	0,1 Н
	0,1 Н

	9
	Термометры спиртовые
	от 0(С до + 100(С
	1(С
	0,5(С


О классе точности электроизмерительных приборов
Для определения абсолютной инструментальной погрешности прибора надо знать его класс точности. Класс точности (пр измерительного прибора показывает: сколько процентов составляет абсолютная инструментальная погрешность (иx для всей шкалы прибора (хmax), т.е.
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(1)
Класс точности указывают на шкале прибора (в кружочке, или без него) и в паспорте прибора (знак % при этом не пишется). Существуют следующие классы точности электроизмерительных приборов: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2,5; 4. Зная класс точности прибора ((пр) и всю его шкалу (хmax), можно определить (иx. 

4. Особенности возникновения систематических погрешностей при работе с конкретными приборами

А) измерительная линейка и все стрелочные приборы. При работе с этими приборами могут возникать ошибки, обусловленные параллаксом: если измеряемый предмет находится на некотором расстоянии от шкалы, и если мы смотрим не под прямым углом к шкале, то отсчет показаний при разных положениях наблюдателя будет различным и во всех случаях неверным. Эту ошибку удается уменьшить, по возможности приближая к шкале измеряемый предмет или стрелку прибора, а также, используя зеркало, расположенное рядом со шкалой.

Б) секундомер. В настоящее время широко распространены электронные часы с секундомером, у которого цена «деления» равна 0,01 с, но это не означает, что стоит верить такому секундомеру с точностью до сотых долей секунды. Дело в том, что не малую роль здесь играет субъективная погрешность экспериментирующего (погрешность, обусловленная индивидуальными свойствами наблюдателя). Например: запаздывание реакции человека на световой сигнал колеблется от 0,15 до 0,225 с. В связи с этим, мы рекомендуем в основу погрешности измерения времени вкладывать время запаздывания реакции человека на световой сигнал (примерно 0,2 с).

С лабораторным (стрелочным) секундомером дело обстоит по-другому. Предел измерений 30 минут. Цена деления 0,2 с; абсолютная погрешность отсчета (0t = 0,2 с; абсолютная инструментальная погрешность (иt = 1 с за каждые 30 минут.

5. Полная абсолютная погрешность измерения

Теперь Вы знаете, что погрешности бывают двух типов: случайные и систематические. В каждом эксперименте нужно учитывать и те, и другие. Поэтому есть формула для полной погрешности измерения. Итак, полная абсолютная погрешность измерения определяется по формуле: 
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(2) 
где (xсист – абсолютная систематическая погрешность; (xслуч – абсолютная случайная погрешность.

С целью упрощения расчета погрешности в некоторых случаях пренебрегают какой-нибудь погрешностью, по сравнению с остальными погрешностями. Отбрасывать погрешность (или пренебрегать по сравнению с другими) можно, если данная погрешность составляет не более одной трети от величины наибольшей из всех погрешностей. Но причем перед тем, как пренебречь какой-либо погрешностью, следует ее завысить (округлить с запасом), чтобы ее пренебрежение было законным. Еще одно замечание, если есть возможность пренебрежения погрешностью, то эта операция осуществляется один раз для самой наименьшей погрешности.

Примеры: а) в случае чертежной линейки ясно, что инструментальная погрешность достаточно меньше, чем погрешность отсчета, и поэтому ей можно пренебречь; тогда систематическая погрешность будет представлена одной только погрешностью отсчета.

б) допустим при повторных измерениях линейкой длины тела получился большой разброс результатов измерений по сравнению с точностью линейки, т.е. случайная погрешность в эксперименте оказалась гораздо больше, чем систематическая погрешность, значит систематической погрешностью можно пренебречь по сравнению со случайной. Тогда полная абсолютная погрешность измерения будет представлена одной только случайной погрешностью.

в) в случае школьных электроизмерительных приборов, если в электрической цепи хорошие контакты, то вообще не приходится говорить о случайной погрешности. Значит, полная абсолютная погрешность измерения будет представлена одной только систематической погрешностью.
6. Определение погрешностей при прямых измерениях искомой физической величины
Прямое измерение – это определение значения искомой физической величины непосредственно с помощью данного прибора.
Чтобы вычислить полную абсолютную погрешность прямых измерений по формуле (2), нужно прежде определить (xсист и (xслуч. Для определения (xслуч следует провести многократные измерения искомой физической величины.
Для этого нужно поступить следующим образом: 

1) Провести серию измерений при неизменных условиях (обычно 5(10 опытов) (см. таблицу 2, 2-й столбец).
2) Рассчитать среднее арифметическое значение 
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 всех результатов измерений xi по формуле 
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(3)
3) Для каждого измеренного значения xi определить абсолютную случайную погрешность 
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 (см. таблицу 2, 4-й столбец).

(4)
4) Рассчитать среднюю арифметическую абсолютную случайную погрешность всех измерений 
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 (см. таблицу 2, 5-й столбец).


(5)
Или же рассчитать среднюю квадратичную абсолютную случайную погрешность отдельного измерения 
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(6)
Эта формула для выборочной (экспериментальной) средней квадратичной абсолютной случайной погрешности. Данная формула отличается от случая теоретического (нормального) распределения измеряемой величины (
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, где x0 – «истинное» значение измеряемой величины); так как нам неизвестно «истинное» значение x0, и вместо него берется среднее значение 
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 данной выборочной серии измерений.
Дополнительные сведения: формула (6) используется для определения средней квадратичной погрешности отдельного измерения. Следует заметить, что для среднего значения 
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 искомой величины рассеяние меньше, чем рассеяние отдельных измерений. И средняя квадратичная абсолютная случайная погрешность среднего значения искомой физической величины определяется так:
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 – коэффициент Стьюдента, который берется из таблицы Стьюдента в зависимости от доверительной вероятности (() и числа опытов (N) (таблица 3). Доверительная вероятность (() – вероятность того, что среднее значение (
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) отличается от истинного значения не более чем на 
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Что касается средней квадратичной абсолютной случайной погрешности отдельного измерения искомой физической величины, то она в общем случае не подчиняется закону нормального распределения, поэтому следует использовать формулу (6).    
Таблица 2. Примерное оформление таблицы в случае прямых измерений
	№ опыта
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	1
	4,431
	4,373 = 4,37
	0,058
	0,037 = 0,04

	2
	4,322
	
	0,051
	

	3
	4,376
	
	0,003
	


Таблица 3. Значения коэффициента Стьюдента 
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	1,19
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	1,13
	1,12
	1,11
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Итак, в качестве (xслуч можно взять либо 
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 (формула (5)), либо 
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Что касается определения (xсист, она определяется согласно описанию данному ранее в п.3–4.
Если в эксперименте невозможно провести многократные измерения (например, из-за постоянно изменяющихся условий эксперимента), или при повторных измерениях в неизменных условиях эксперимента приборы дают одни и те же показания (например, электроизмерительные приборы), то в таких случаях следует ограничиться только систематической погрешностью (случайную погрешность не учитывать).
7. Определение погрешностей при косвенных измерениях искомой физической величины
Косвенное измерение – это определение значения искомой физической величины по формуле, связывающей ее с другими физическими величинами, определенными прямыми (непосредственными) измерениями.
Чтобы вычислить полную абсолютную погрешность косвенных измерений по формуле (2), нужно прежде определить (xсист и (xслуч. Для определения (xслуч следует поступить так:
1) Провести серию измерений при неизменных условиях (обычно 5(10 опытов).  Результаты измерений занести в таблицу (см. таблицу 4, 2–3-й столбцы).
2) В каждом опыте рассчитать искомую физическую величину xi по данным измерений (см. таблицу 4, 4-й столбец). 
3) Рассчитать среднее арифметическое значение 
[image: image30.wmf]x

 всех результатов измерений xi по формуле (3) (см. таблицу 4, 5-й столбец).

4) Для каждого измеренного значения xi определить абсолютную случайную погрешность по формуле (4) (см. таблицу 4, 6-й столбец).

5) Рассчитать среднюю арифметическую абсолютную случайную погрешность всех измерений по формуле (5) (см. таблицу 4, 7-й столбец). Или же рассчитать среднюю квадратичную абсолютную случайную погрешность отдельного измерения по формуле (6).

Таблица 4. Примерное оформление таблицы в случае косвенных измерений
	№ опыта
	Измерения
	Работа с искомой физической величиной
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	4,373 = 4,37
	0,058
	0,037 = 0,04
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Для определения (xсист следует выбрать опыт в таблице 4, результат которого наиболее приближен к среднему значению (в нашем примере это 3-й опыт). А затем для выбранного опыта определить (xсист согласно одному из приведенных далее методов.

1) метод границ

Это один из основных методов приближенных вычислений при косвенных измерениях.

При этом методе определяют два значения, характеризующих искомую физическую величину: нижнюю границу физической величины (НГ) – величину, равную 
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, которая округляется с недостатком (в меньшую сторону); верхнюю границу физической величины (ВГ) – величину, равную 
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, которая округляется с избытком (в большую сторону).

В этом случае измеренное значение величины x определяется, как среднее арифметическое значений верхней и нижней границ: 
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; а величина абсолютной систематической погрешности, как полуразность этих границ 
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Метод границ неизбежно применяется тогда, когда невозможно получить простую формулу для расчета погрешности (по следующему методу).

Правила нахождения границ приведены в таблице 5. 
Таблица 5. Формулы для определения нижней и верхней границ искомой физической величины, где а и b – значения измеренных величин, (а и (b – соответствующие им абсолютные систематические погрешности

	№

пп
	Формула для нахождения искомой физической величины x
	Нижняя граница физической величины xНГ
	Верхняя граница физической величины xВГ

	1
	
[image: image39.wmf]a


	
[image: image40.wmf]a

a

D

-


	
[image: image41.wmf]a

a

D

+



	2
	
[image: image42.wmf]b

a

+


	
[image: image43.wmf](

)

(

)

b

b

a

a

D

-

+

D

-


	
[image: image44.wmf](

)

(

)

b

b

a

a

D

+

+

D

+



	3
	
[image: image45.wmf]b

a

-


	
[image: image46.wmf](

)

(

)

b

b

a

a

D

+

-

D

-


	
[image: image47.wmf](

)

(

)

b

b

a

a

D

-

-

D

+



	4
	
[image: image48.wmf]b

a

×


	
[image: image49.wmf](

)

(

)

b

b

a

a

D

-

×

D

-


	
[image: image50.wmf](

)

(

)

b

b

a

a

D

+

×

D

+



	5
	
[image: image51.wmf]b

a


	
[image: image52.wmf]b

b

a

a

D

D

+

-


	
[image: image53.wmf]b

b

a

a

D

D

-

+



	6
	
[image: image54.wmf]n

a


	
[image: image55.wmf](

)

n

a

a

D

-


	
[image: image56.wmf](

)

n

a

a

D

+



	7
	
[image: image57.wmf]n

a


	
[image: image58.wmf]n

a

a

D

-


	
[image: image59.wmf]n

a

a

D

+




Пример вычисления: определить плотность вещества, если
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Расчетная формула для плотности вещества: 
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Верхняя граница плотности 
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Нижняя граница плотности 
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Верхнюю границу результата следует округлять с избытком, нижнюю границу – с недостатком, тем самым расширять интервал допустимых значений измеряемой величины.
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Окончательный результат: 
[image: image67.wmf]3

/

)

2

,

0

8

,

7

(

см

г

±

=

r


2) метод непосредственных операций над погрешностями

Этот метод основан на применении формул приближенных вычислений. 
Таблица 6. Формулы для определения абсолютных и относительных арифметических систематических погрешностей, где а и b – значения измеренных величин; (а и (b – соответствующие им абсолютные систематические погрешности; с – константа
	№ пп
	Формула для величины x
	Формула для абсолютной арифметической систематической погрешности (xсист
	Формула для относительной арифметической систематической 

 погрешности (х 
	№ пп
	Формула для величины x
	Формула для абсолютной арифметической систематической погрешности (xсист
	Формула для относительной арифметической систематической погрешности (х 
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Наиболее общая формула для абсолютной арифметической систематической погрешности, чем №14 в таблице 6: 
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(8)

где 
[image: image95.wmf](

)

n

a

...

,

a

,

a

f

f

2

1

=

, 
[image: image96.wmf]n

a

...

,

a

,

a

2

1

 – измеренные величины; 
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Дополнение: Наряду с абсолютной арифметической систематической погрешностью иногда используется абсолютная квадратичная систематическая погрешность. В ней по сравнению с (8) пренебрегается произведениями погрешностей:  
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. Поэтому мы рекомендуем использовать в лабораторном практикуме формулу (8). 

8. Округление погрешностей и результатов измерений

Допустим при проведении эксперимента измерили некоторую физическую величину. Результат измерений нужно округлить. Как это сделать? В начале округляют абсолютную погрешность измерения: если первая значащая цифра окажется 1 или 2, то округляют до двух значащих цифр; если же первая значащая цифра более чем 2, то погрешность округляется до одной значащей цифры. По округленной погрешности осуществляется округление величины измерения так, чтобы после округления в величине измерения осталось такое количество цифр, чтобы ее последний разряд совпадал с последним разрядом вычисленной абсолютной погрешности. Примеры: x = (95,00 ( 0,05) м; g = (9,83 ( 0,21) м/с2. 

Однако если расчеты сделаны для промежуточных результатов, то округление этих результатов осуществляется с учетом приведенных правил, причем добавляется еще одна запасная цифра, т.е. округление абсолютных погрешностей осуществляется соответственно либо до двух значащих цифр, либо до трех.
Примечание: количество значащих цифр в конечном результате можно предвидеть. Оно не должно превышать минимальное количество значащих цифр, встречаемое в измеренных физических величинах.
Построение и изучение графиков экспериментально полученных 

зависимостей
1. Предисловие

Если работать с табличными данными, то очень сложно выделить из массива данных полезную информацию (можно конечно построить интерполяционную функцию
 по табличным данным, и для этого есть методы, но использовать эти методы на олимпиаде просто нерационально из-за ограниченности времени), особенно, которая могла бы дать общую картину происходящего процесса. И в этом отношении может существенно помочь график. График, позволяет наглядно представить картину происходящего процесса. По графику мы можем выявить особенности физического явления. А также можем провести соответствующую математическую обработку графика: выявить вид функции исследуемой зависимости, определить экстремумы зависимости, провести касательные к графику, аппроксимировать его и т.п.

Таким образом, если Вы снимаете зависимость и получаете значения, которым еще предстоит пройти вычислительную обработку, то нужно оформлять результаты опыта таблицей, если же Вы выводите окончательные данные, то было бы очень хорошо, если бы Вы оформили это графиком (тем более через него можно узнать массу полезных вещей).

2. Особенности построения графиков

При построении графиков нужно придерживаться следующих требований:

а) график строить более чем по трем точкам.

б) рационально выбрать масштаб. Т.е. не должно быть такой ситуации, когда 3–4-е точки располагаются очень близко к осям, и в этом случае через них можно провести почти  любую кривую или прямую. Идеальным вариантом масштаба для прямой, проходящей через начало координат, является такой, когда она с осью абсцисс составляет угол в 45(.
в) на графике не должно оставаться совсем не использованной области.

г) обозначать погрешности точек на графиках следует «крестиками». Вычислять погрешности для всех точек необязательно, хотя желательно сделать это для небольшого количества точек (даже одной) и нанести полученные погрешности на график. 

д) кривая, проведенная на графике должна быть гладкой, она может отстоять от экспериментальных точек, отмеченных на графике, максимум на 1–2-е погрешности (либо измерение признается промахом).

3. Проверочный график
а) По построенному графику иногда можно предположить явную зависимость. Чтобы подтвердить предположенную зависимость, следует построить проверочный график в координатах: по оси ординат мы откладываем экспериментально полученные значения искомой функции, а по оси абсцисс – значения теоретически предсказанной функции от данного аргумента. Т.е., если в прежних координатах точка X(x0; y0), то в новых – X(f(x0); y0), где f(x) – теоретически предсказанная зависимость. Тогда, если наша догадка верна, то на новом графике мы получим прямую пропорциональность, а реальная зависимость 
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, где K – угловой коэффициент прямой на проверочном графике (он равен тангенсу угла наклона прямой к оси абсцисс).
б) В некоторых случаях сложно предположить явную зависимость, но можно предположить вид зависимости. Например, из графика ясно, что зависимость можно записать следующей формулой: 
f(х) = k(xn + C,


 

(9)
где k, n, C – константы. Причем, если график не пересекает ось ординат, то заведомо С = 0, в других случаях С = f(0). Для проверки правдивости предложенной зависимости и для определения величин k, n следует построить проверочный график: график зависимости 
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, причем y(x) – экспериментально полученные значения искомой величины при заданных значениях x. Если на данном графике получается прямая, то наша догадка о предположении вида зависимости оказалась верной, причем согласно этому проверочному графику 
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, где a, b – константы, которые определяются из графика; согласно сделанным ранее заменам 
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. Т.е., используя проверочный график, можно определить 
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Другой пример: если зависимость можно представить в виде: f(х) = k(enx + C. Разберитесь сами.

Может оказаться, что вид графика напоминает тригонометрическую функцию и др.

4. Информация, которую мы можем получить из графика:

а) нахождение экстремумов функций (точки минимума и максимума сразу видны на графике).

б) нахождение точек перегиба (т.е. точек, где наблюдается наиболее быстрое убывание или возрастание функции) – там обычно наблюдается изменение сути происходящего процесса. 

в) всякого рода касательные к графикам. Например, при нагревании воды с помощью кипятильника, найдя касательную к графику зависимости температуры T от времени t в точке, когда температура воды равна температуре воздуха, можно найти мощность кипятильника: 
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, где C – теплоемкость нагреваемой системы, k – угловой коэффициент касательной; т.е. 
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, T0 – температура окружающего воздуха.
г) с помощью асимптот к графикам мы получаем ограничение области прохождения графика.

д) использование аппроксимации графиков: если у нас нет реальной зависимости в нужной нам точке, и мы знаем, что суть происходящего физического процесса не изменяется, то мы можем продолжить имеющуюся у нас зависимость, и определить искомые физические величины вне области измерений. Аппроксимировать можно по-разному: по касательной (линеаризация функции), по параболе и т. п. 

Общие положения оценки экспериментальных работ

1. Каждая полностью решенная задача оценивается в 15 баллов.

2. При решении нельзя использовать оборудование, которое не указано в списке оборудования (кроме собственных рук, ног, глаз... ; окружающих предметов: стол, стул.., если это не запрещается условием). Использовать меньшее количество инструментов по сравнению с указанным не возбраняется. Однако если это ведет к существенному снижению точности измерений, то «стартовая цена» задачи снижается до 10 баллов.

3. Если задача не решена до конца (нет результата) или результат противоречит основным физическим или другим законам, не согласуется с практикой и т.д. (например, сos( = 18), то «стартовая цена» задачи снижается до 7 баллов – задача не может считаться решенной.

4. Описание метода решения –3(4 балла, в задачах с «черным ящиком» – до 8 баллов.

5. Теоретическое решение: формулы, рисунки, пояснения – 3(5 баллов.

6. Определение погрешности измерений и погрешности эксперимента в целом –2(4 балла. При невозможности количественного определения погрешности необходимо качественно указать возможные источники ошибок.

7. В задачах на определение некоторой зависимости необходимо построить график зависимости и по возможности проверочный график – 2(5 баллов; анализ графика, если это часть решения – 1(3 балла.

8. Использование при измерениях приемов, повышающих точность результатов измерений – 1(3 балла.

9. Правильная запись конечного результата (верная точность и т.п.) – 1 балл.

10. Если есть возможность сопоставления результатов теории и практики, то в этом случает: сравнительный анализ теории и практики – 1(3 балла.

11. В задаче разрешается использовать табличные данные (если это не противоречит смыслу задачи и в условии не оговаривается обратное). 

12. В задаче, состоящей из нескольких пунктов, каждый пункт оценивается по собственной разбалловке. 

13. За дополнительные решения, оригинальные методы и т.п. – могут прибавляться «премиальные» баллы (сверх возможных 15 баллов).

14. Каждая отдельная экспериментальная задача может иметь частные критерии оценки в соответствии с особенностями данного задания.

_______________________________________________
Материалы разработаны Гырдымовым М. В.
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� Явление параллакса – кажущееся смещение рассматриваемого объекта, вызванное изменением точки наблюдения. Например, в случае стрелочных электроизмерительных приборов: так как стрелка не вплотную прилегает к шкале, то возникает явление параллакса при снятии измерений неизменной физической величины. Явлением параллакса можно пренебречь, если при измерениях располагать глаз на перпендикуляре к плоскости шкалы, проведенного из «точки измерения на приборе». Параллакс возникает и в случае измерительной линейки, т.к. линейка имеет некоторую толщину. Явление параллакса возникает во многих случаях, его нужно учитывать.


� Интерполяционная функция – это функция, которая строится с помощью специальных методов (метод наименьших квадратов, получение интерполяционного многочлена Лагранжа, получение интерполяционного многочлена Ньютона и др.) на основе экспериментальных данных, она с определенной точностью отражает зависимость искомой величины от измеренных величин в заданном интервале измерений.
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