Двадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 2-27.VII.2004 г.

12.07.2004
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. Экспериментальное решение:
1) описание метода решения (что и в какой последовательности делаем, как конкретно проводим измерения и т.п).

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

3) формулы для расчета погрешностей;

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

1) запись экспериментального результата с погрешностью (
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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.

Построение и изучение графиков экспериментально полученных 

зависимостей.
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).
Особенности построения графиков.
При построении графиков нужно придерживаться следующих требований:

· график строить более чем по трем точкам.

· 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(.
· на графике не должно оставаться совсем не использованной области.

· 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. 

· 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).
Проверочный график.
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). Разумеется, коэффициент K нужно определять с погрешностью.
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, график пересекает начало координат, 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.

По поводу определения погрешностей коэффициентов в найденных зависимостях. Допустим, мы построили проверочный график, и он оказался прямой. Далее мы условно разбиваем все точки на графике на 3 примерно равные по количеству точек группы (см. рис. 1). Затем проводится первая прямая так, чтобы первая группа точек лежала выше этой прямой (при этом, точки не должны отстоять от прямой более чем на 2 величины погрешности), вторая – рядом с ней, а третья – ниже. Вторая прямая проводится с точностью до наоборот: первая группа точек должна быть ниже ее, вторая – должна быть рядом с ней, третья – выше ее. Определяются коэффициенты этих прямых (a1 и a2, c1 и c2, где 
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 - уравнения прямых). Далее, считается, что угловой коэффициент на проверочном графике 
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, его погрешность 
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 (очевидно, первая прямая имеет больший угловой коэффициент, чем вторая), 
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Информация, которую мы можем получить из графика.
· нахождение экстремумов функций (точки минимума и максимума сразу видны на графике).

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

· 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.
· с помощью асимптот к графикам мы получаем ограничение области прохождения графика.

· 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.
План проведения экспериментальной работы может быть таким:

1. Теоретически попробовать вывести искомые зависимости, величины, общие формулы.

2. Выявить в общих чертах методику эксперимента, провести черновые измерения, сравнить это с тем, что должно получаться. Из этого всего найти максимально удобный и наиболее точный (в том числе и дающий минимальную погрешность) способ измерений.
3. Провести основные измерения и расчеты. Оформить работу - построить таблицы, графики.

4. Написать вывод.
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Рис. 1








� 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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