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Как рассчитывать погрешности при обработке результатов лабораторных работ

Предисловие

Как известно, в результате измерений одной и той же физической величины могут получаться различные результаты. Разброс их может быть обусловлен несовершенством измерительного прибора, изменениями самой измеряемой величины за время измерения, внешними условиями и т.п. В любом случае, строго говоря, мы можем лишь утверждать, что измеренная нами величина с большой вероятностью лежит в некотором интервале, т.е. при последующем измерении мы с большой вероятностью получим значение, за этот интервал не выходящее. Далее в физике приняты 2 варианта. Первый – выбирать настолько широкий интервал значений, чтобы последующее измерение с 95% вероятностью оказывалось внутри него (остальные 5% признаются промахом), второй – только с 66% вероятностью. В первом случае говорят об абсолютной погрешности, во втором – о среднеквадратической. Оказывается, что в большинстве случаев ширина интервала в первом случае примерно в 2 раза больше ширины интервала во 2-ом.

Пусть мы измеряем величину X, и получаем значения в интервале от x1 до x2, т.е. 
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. Вместо того, чтобы постоянно таким образом записывать конечный результат, можно поступить следующим образом: найти середину интервала и его полуширину (которая и называется погрешностью), и далее записывать тоже самое так: 
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[image: image3.wmf]2

2

1

x

x

x

+

=

, 
[image: image4.wmf]2

1

2

x

x

x

-

=

D

. После скобок обязательно указывается размерность величины X. Выписанный таким образом ответ помимо всего прочего еще и гораздо удобнее в работе.
Единственной целью расчёта погрешностей в физпрактикуме ЛМШ является приблизительная  оценка ширины интервала, в котором реально может находиться измеряемая (определяемая) величина. Достаточным может являться определение верхней и нижней границы этого интервала методом границ, т.е. определение максимального и минимального возможного значения измеряемой величины при самых "неблагоприятных" сочетаниях погрешностей. Если в работе оценка погрешности проведена этим методом и нет других ошибок – за работу будет выставлена максимальная оценка. Кроме того, вы, естественно, можете пользоваться другими методами определения погрешностей. Следует также учитывать, что погрешности мы в школьной и даже институтской программе оцениваем, т. е. достаточным является определение погрешностей с точностью до 20%.
Виды погрешностей.

Погрешности бывают систематические и статистические. Систематические погрешности – это такие погрешности, которые обусловлены самим измерительным прибором и методом измерений (например внутреннее трение в рычажных весах). Статистические погрешности обусловлены меняющимися условиями проведения эксперимента (Вася в соседней комнате хлопнул дверью, солнце вышло из–за туч, в результате стрелку вольтметра, подключенного к термопаре, зашкалило и т. п). Для учета влияния статистических погрешностей необходимо провести несколько измерений (не меньше, чем 5-10), тогда после их обработки случайные отклонения как бы "уничтожатся", но при этом мы получим вклад в ширину интервала, в которой лежит измеряемая величина.
Далее, в физике работают с относительными и абсолютными погрешностями (абсолютные – не в том смысле, что во введении!). Абсолютная погрешность – это 
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, где x0 – середина интервала, в котором лежит измеряемая величина.
Систематические погрешности.

Погрешности величин, отсчитанных по шкалам измерительных приборов.

1. Предположим, при измерении отрезка длины L линейкой с миллиметровыми делениями одна точка отрезка совмещена с нулевым делением линейки, а другая находится около деления 10 см 3 мм. Тогда следует принять L=10 см 3 мм и (L=1 мм. (как минимум. Дело вот в чем: мы измеряем отрезок между делениями 0 и 10см 4мм, т. е. мы не точно определяем оба этих значения и погрешности в определении этих 2 точек должны складываться, поэтому если мы выбрали погрешность единичного измерения 0.5мм, то итоговая погрешность будет равной 0.5+0.5=1мм.). Это же относится и к другим приборам со шкалами (термометру, транспортиру, вольтметру и т.д.) 

2. Погрешность электроизмерительных приборов вычисляется через класс точности. Пусть класс точности прибора (. Тогда абсолютная ошибка измеряемой величины x: (x=xmax(/100%, где xmax – предельно измеряемое на данном приборе значение величины x (предел измерения по шкале).

Примечание: мы охотно верим, что у Вас может быть очень хорошее зрение и Вы в состоянии различить 1/10 – 1/12 часть миллиметрового деления. Однако следует учесть, что длина обычной школьной деревянной линейки в дождливую погоду по крайней мере на 1% больше, чем в солнечную. А погрешности старых вольтметров, амперметров и термометров запросто  могут и превышать цену деления.

Стрелочные электроизмерительные приборы (вольтметры, амперметры).
Показания такого прибора совсем не обязательно равны числу, написанному рядом с делением шкалы, на которое указывает стрелка. Обычно стрелочные электроизмерительные приборы имеют несколько так называемых пределов измерений, которые можно выбирать переключателем, кнопками или использованием для подключения разных клемм прибора, около которых указаны значения пределов измерения. Предел измерения – это показание прибора в случае, если стрелка находится на максимальном делении шкалы. Если это деление подписано числом, равным пределу измерения, то показания прибора будут соответствовать надписям на этой шкале. Если нет, то их нужно вычислять самостоятельно по формуле

 (измеряемая величина) = (отсчёт по шкале)*(предел измерения) / (макс. значение на шкале)

Обычно на одном приборе для удобства наносятся сразу несколько шкал так, что из них можно выбрать или соответствующую пределу, или отличающуюся от него в 10, 100 и т. д. раз. Физически переключение пределов измерения означает подключение к стрелочному измерительному устройству (обычно это измеритель силы тока) различных резисторов (сопротивлений). Понятно при этом, что лучше так выбирать шкалу измерения, чтобы отклонение стрелки прибора было бы максимальным (т.к. при этом – см. расчет погрешностей через класс точности – относительная погрешность минимальна).
Погрешность стрелочных измерительных приборов характеризуется их классом точности, который указан на шкале прибора. Это может быть число, обведённое или не обведённое кружком. В первом случае оно равно относительной погрешности отсчёта по прибору, а во втором – абсолютная погрешность (дрейф нуля).

Статистические погрешности.

Часто бывает так, что условия проведения эксперимента сильно меняются во времени случайным образом. Это нужно как-то учитывать. Обычно делается это так: проводится  несколько (не менее 5-10) измерений, затем рассчитывается среднее значение этих измерений (эта величина затем принимается за центр интервала) и оценивается (см. ниже) поправка к ширине этого интервала (т.е. к погрешности). Еще раз подчеркнем, что это имеет смысл делать только тогда, когда условия эксперимента существенно меняются, (т.е. длину отрезка линейкой 20 раз мерить не обязательно). Итак, допустим мы провели серию измерений одной и той же величины X, и получили значения 
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- погрешность i-ого измерения. Тогда для получения конечного результата необходимо:

1. Найти среднее значение центров интервалов 
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2. Рассчитать статистическую погрешность  серии по формуле: 
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3. Рассчитать полную погрешность по формуле 
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При этом, если одна из погрешностей в 2 или более раз меньше второй, то ей можно по сравнению с оставшейся пренебречь.

Примечание:  Получаемая по такой формуле статистическая погрешность – среднеквадратическая (см. введение). Систематическая погрешность, определяемая по приборам, как правило относится к категории абсолютных. Поэтому, перед подстановкой погрешностей в формулу в пункте 3 нужно обе погрешности привести к одной и той же категории, т.е. либо 
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 умножить на 2, либо 
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 поделить на 2, а в ответе указать, какой категории у вас погрешности (среднеквадратические или абсолютные).
Методы расчета погрешностей.
В этом разделе обсуждается следующая ситуация: мы измерили величины a1, a2, …, aN с погрешностями соответственно 
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. Требуется найти величину 
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 с погрешностью 
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Метод границ. Пример.

Необходимо определить плотность тела. В результате измерений получены следующие приближённые значения массы и объёма:
m=(195,0(0,5) г

V=(25,0(0,5) см3
Граничные значения результата рекомендуется снабжать индексами НГ(нижняя граница) и ВГ(верхняя граница).
(ВГ=(m+(m)/(V-(V)=(195,0+0,5)г/(25,0-0,5)см3=7,980 г/см3=7,98 г/см3
(НГ=(m-(m)/(V+(V)=(195,0-0,5)г/(25,0+0,5)см3=7,627 г/см3=7,62 г/см3
Верхнюю границу результата следует округлять с избытком, нижнюю границу – с недостатком. 

Знак = вместо знака ( между округлённым и неокруглённым значением в приближённых вычислениях допустим, если это не может вызвать недоразумений.
(=((ВГ+(НГ)/2=7,8 г/см3
((=((ВГ-(НГ)/2=0,2 г/см3
Окончательный результат: (=(7,8(0,2) г/см3
Школьный метод расчета погрешностей. Правила действий над числами с погрешностями.
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Здесь (xотн=(x/x.
Пример.

Необходимо определить плотность тела. В результате измерений получены следующие приближённые значения массы и объёма:
m=(195,0(0,5) г

V=(25,0(0,5) см3
Тогда (=m/V=7.8г/см3 , т. е. 
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Окончательный результат: (=(7.8(0.2)г/см3.
Примечание 1: Вообще-то, все эти школьные правила берутся из следующей формулы: 
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Примечание 2: Метод границ, конечно же нагляден и прост, но как правило, гораздо лучше запомнить правила действий над числами с погрешностями (либо пользоваться приведенной выше формулой), т.к. вычисления по методу границ как правило очень громоздкие и требуют внимательного к себе отношения (это по поводу выбора самого неблагоприятного соотношения погрешностей).
Количество десятичных знаков в конечном результате.
Итак, работа сделана, все что нужно – промеряно, осталось записать конечный результат. Поступают тут следующим образом: во-первых, смотрят на значащие цифры в записи погрешности. Если первая значащая цифра (т.е. первый не ноль в десятичной записи числа слева направо) равна 1, то в записи погрешности оставляют две значащих цифры (путем округления). Если она не 1, то только одну значащую цифру, т.е. ее саму. В записи результата оставляют значащие цифры вплоть до того порядка, до которого их оставляют в записи погрешности.

Пример 1: x=123.456 В,  (x=0.2345 В. Результат: 
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Пример 2: x=78.9012 В,  (x=0.12345 В. Результат: 
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Пример 3: x=78901.2 В,  (x=123.45 В. Результат: 
[image: image26.wmf]В

x

3

10

*

)

12

.

0

90

.

78

(

±

=


Примечание: в промежуточных расчетах (для того, чтобы не набегала ошибка от округления), можно оставлять на 1 значащую цифру больше.
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