ИЗМЕРЕНИЕ  ОСНОВНЫХ  ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

§1. Измерение

1. Измерение - это операция, посредством которой определяется отношение одной величины к другой однородной величине.

Первая из этих величин называется измеряемой величиной, вто​рая - единицей измерения, иначе, эталоном. Значения измеряемых физических величин выражаются в виде чисел с наименованиями. Напри​мер, 2 м,  67.5 кг,  1.12 с,  

А,  310 К,  64 моль,  12 кд. Число показывает, во сколько раз измеряемая величина больше этало​на, а наименование указывает единицу измерения.

2. Качество операции сравнения измеряемой величины и эталона  характеризуется погрешностью измерения. Чем больше отличает​ся полученное значение измеряемой величины от ее истинного значе​ния, тем больше погрешность измерения, тем ниже качество измерения. Наряду с термином “погрешность измерений” в физике использу​ется равнозначный термин “ошибка измерений”.

§2. Типы погрешностей (ошибок)

Различают 3 типа погрешностей: случайные, систематические и промахи.

1. Случайные  ошибки обусловлены разными причинами, действу​ющими непредвиденным образом. В основном они слагаются из погреш​ностей отсчета и собственных колебаний измеряемой величины. Так, длина стержня, измеряемого линейкой, в зависимости от положения глаза экспериментатора может быть определена как 64 или 65 мм (рис. 1). Это пример погрешности отсчета.

А вот измерение роста человека с точностью до миллиметра в зависимости от времени суток будет давать разные  значения, отличающиеся болев чем на 1 мм, поскольку изменяется сама измеряемая величина - рост. Конечно, колебания измеряемой величины проявляются лишь в том случае, когда они больше или сравнимы с ценой деления прибора.




Рисунок 1
Цена деления линейки на рисунке, то есть расстояние между ближайшими штрихами, равна 1 мм, а цифры отсчитывают сантиметры.
2. Систематические ошибки обусловлены неправильным показанием прибора или каким-то односторонним внешним воздействием. На​пример, вытянувшаяся мерная лента систематически занижает резуль​тат измерения, спешащие часы всегда показывают большие промежутки времени, весы с изношенными гирями систематически завышают массу измеряемых тел, и так далее.

3. Промахи - это грубые ошибки, допускаемые экспериментатором при снятии отсчета. Часто происходит путаница похожих по написанию цифр. Так, на изношенной шкале вместо 38 можно прочитать 88, вместо 294 - 204, 43-13 и т.д. Первые цифры путаются чаще, чем последние,  поскольку внимание экспериментатора сосредоточено обычно на последних цифрах. Особенно велика опасность промахов при работе о круговыми шкалами.

4. В учебном физическом эксперименте решающую роль играют случайные ошибки, обусловленные погрешностями отсчета. Системати​ческие ошибки не учитываются, поскольку их значения не выходят обычно за пределы погрешностей отсчета.

Профилактика промахов состоит в повышении аккуратности и внимания  при снятии отсчетов.

В дальнейшем речь пойдет исключительно о случайных ошибках.

 §3. Прямые единичные измерения

1. Прямые измерения производятся с помощью приборов, которые измеряют непосредственно исследуемую величину и проградуированы в единицах этой величины. Так, длину стержня можно напрямую изме​рить линейкой, время - хронометром, массу тел можно найти с помо​щью весов.

2. Абсолютная погрешность прямого единичного измерения. Раз​ница между результатом измерения величины Х и ее истинным значением называется абсолютной погрешностью измерения и обознача​ется 

.




Поскольку истинное значение величины Х неизвестно, то неизвестно и точное значение абсолютной погрешности. Поэтому для характеристики качества измерений используют максимально возмо​жную абсолютную погрешность 

.

Максимально возможная абсолютная погрешность (Х единичного отсчета при измерении величины Х равна половине цены деления аналогового прибора или цене деления цифрового прибора.

Аналоговые приборы имеют шкалу с непрерывно перемещающимся отсчетным устройством (стрелкой). Это линейка, штангенциркуль, микрометр, весы, амперметры и вольтметры со шкалой, и др.
У цифровых приборов отсчеты изменяются скачком. К ним относятся приборы с цифровым табло и приборы для измерения времени.

Как показано на рис. 1, если конец измеряемого стержня на​ходится посредине между делениями линейки, например, его истинная длина 63.5 мм, то отсчет может быть или 63, или 64 мм. Истинная погрешность отсчета в этом случае




Если же конец измеряемого стержня ближе к правому делению, например, его длина 63.8 мм, то аккуратный экспериментатор будет считывать 64 мм. Абсолютная истинная  погрешность отсчета в этом случае составляет по величине 0,2 мм и меньше  половины   цены деления  прибора.

Аналогичная ситуация наблюдается и в том случае, когда конец стержня ближе к левому делению, например, его длина 63.3 мм. В этом случае будет считываться 63 мм, а истинная абсолютная погрешность отсчета составит по величине 0.3 мм.

Отсюда ясно, что половина цены деления аналогового прибора - это максимально возможная абсолютная  погрешность отсчета.

Число отсчетов при единичном измерении величины может быть больше 1.  Так, при измерении длины стержня линейкой делается 2 отсчета. Первый отсчет - у начала стержня (установка нуля), второй - у конца (рис. 2).




Рисунок 2
При определении абсолютной погрешности èçìåðåíèÿ длины сте​ржня берется самый неблагоприятный случай, когда, все погрешности складываются,

Если цена деления линейки 1 мм, то максимальная абсолютная погрешность 

 измерения длины стержня L равна



мм x 2 отсчета = 

 1 мм.

Итак, максимальная абсолютная погрешность измерения длины стержня линейкой, когда длина стержня меньше длины линейки, равна цене деления линейки. Результат измерения записывается так:




На рис.2   

мм. Отсюда L = (104 ±1) мм.

Это значит, что истинное значение длины стержня лежит в пределах от 103 до 105 мм.

В практике физического эксперимента встречаются иногда случаи, когда измеряемое тело длиннее линейки. В этом случае абсолют​ная погрешность измерения его длины увеличивается.




Рисунок 3
На рис.3 показана последовательность отсчетов, которые обо​значены цифрами 1,2,...6, при измерении стержня линейкой длиной 200 мм. Измеренная длина стержня составляет
L = 200+200+43 = 443 мм.
Цена деления линейки 1 мм. Всего выполнено 6 отсчетов. Следовательно, ма​ксимальная абсолютная погрешность измерения длины стержня равна 

= 0.6х6=3 мм. Результат единичного измерения записывается так:

L=(443 ± 3) мм.

Правильная запись предполагает одну значащую цифру до запятой. В этом случае переход к другим десятичным единицам измерения достигается изменением показателя степени у числа 10. Выражение в скобках при этом остается неизменным.

L=(4.43(0.03)

 мм = 

 см = 

 м
3. Относительная погрешность прямых измерений. Качество из​мерения может характеризоваться не только абсолютной, но и отно​сительной погрешностью.

Относительная погрешность  -  это отношение абсолютной погрешности 

 к измеренной величине X.  



Если абсолютная погрешность - размерная величина, она изме​ряется в тех же единицах, что и сама измеряемая величина, то отно​сительная погрешность - безразмерная величина. Она более  объективно показывает качество измерения.

Например, линейкой длиной 1 м с миллиметровыми делениями измерена длина трех стержней.  Получены значения 4,  52,  884 мм.

Хотя абсолютная погрешность всех трех измерений одинакова и составляет 1 мм, качество этих измерений разное. Относительные погрешности составляют 0.25 ,  0.02 ,  0.001.

Относительная погрешность измерения первого стержня составляет  0.25. Это значит, что максимальная абсолютная погрешность может достигать 25% измеряемой величины. Это очень грубое измере​ние.

Относительная погрешность измерения второго стержня  на поря​док меньше, в этом измерении абсолютная погрешность может достигать лишь 2% от измеряемой величины.

Выше всех качество последнего измерения. Здесь абсолютная погрешность не превышает 0,1% измеряемой величины.

Отсюда ясно, что повышение качества измерений, связано не только с уменьшением цены деления измерительных приборов. Нужна оптимальная согласованность между прибором и измеряемым объектом. Качество измерений повышается при максимальном использовании шка​лы измерительного прибора.

Например, для измерения длин в пределах  0 ( 25мм нецелесо​образно использовать линейку, поскольку относительная погрешность оказывается очень большой. Здесь лучше использовать микрометр. Измерение длин образцов в пределах 25 ( 100 мм  лучше делать штангенциркулем, а измерение в пределах  100 ( 1000 мм можно выполнять линейкой с миллиметровыми делениями.

§4. Прямые множественные измерения.
1. Часто для определения физической величины недостаточно одного измерения. Например, для определения ширины доски, сужающейся от одного конца к другому, нужно не менее 2 - 3-x измерений. И здесь встает вопрос: как из совокупности измерений опреде​лить наиболее верное значение измеряемой величины?

В начале 19 века Карл Гаусс показал, что если погрешности носят случайный характер , то при нескольких измерениях величины X ближе всего к истинному значению X подходит среднее арифметическое отдельных измерений и тем ближе, чем больше число

измерений n.



Конечно, результаты отдельных измерений могут подходить к истинному значению X еще ближе и даже совпадать с ним, но мы не знаем, которые из результатов.

В практике физического эксперимента это среднее значение Х и принимается в качестве истинного значения измеряемой величины.

Например, при измерении ширины рулонной бумаги в разных местах получены значения: 595, 581, 579, 598, 599, 602, 600. Истинное значение ширины бумаги вычисляется как среднее арифмети​ческое этих чисел.



= 

 = 

 = 593,4285... мм

В окончательном значении X оставляем столько значащих цифр, сколько их в единичных измерениях X, то есть три.



 = 593 мм

Абсолютная погрешность каждого измерения в этом случае нахо​дится как разность между значением физической величины в данном измерении и ее средним значением.
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Значения найденных таким образом абсолютных погрешностей каждого  измерения показывают, насколько сильно разбросаны значения измеряемой величины X относительно ее среднего значения X. Это так называемые абсолютные погрешности рассеяния.

Обобщающей характеристикой рассеяния результатов измерений берется или среднеарифметическая по модулю ошибка 

, или среднеквадратичная ошибка 

. 

 EMBED Equation.2  


,                           


Средняя по модулю ошибка 

 вычисляется проще, но среднеквадратичная  ошибка 

  более объективно характеризует рассе​яние результатов.

В большинстве работ по механике будет вычисляться средняя по модулю ошибка. Обычно все результаты измерений и вычислений оформляются в виде таблицы.

Заметим, что среднее значение округляется до количества цифр в единичных измерениях. При этом могут возникать ситуации, показанные в таблицах 2 и 3.
В таблице 2 среднее значение X больше 100, поэтому, как и в отдельных измерениях, записывается 3 значащих цифры. В табли​це 3 среднее значение 

 меньше 100, поэтому в 

 после округления оставляется 2 знака.

Могут быть случаи, когда в серии измерений все значения X (или почти все) повторяются. Это значит, что колебания измеряемой величины меньше или сравнимы с абсолютной погрешностью единичного измерения. Повторение измерений здесь не повышает точности и носит спекулятивный характер.

Во всех случаях абсолютная погрешность рассеяния не может быть меньше абсолютной погрешности единичного измерения.

2. Может возникнуть вопрос: в чем состоит необходимость опре​деления погрешностей измерений? Зачем было округлять среднее зна​чение ширины бумаги на с.8 до 3-х знаков? Разве число 593.4285... не точнее определяет результат, чем число 593?

Дело в том, что физика как система знаний о природе, как си​стема моделей, не является абсолютно точным слепком природы. Она ей соответствует с некоторой степенью неопределенности. Эта неоп​ределенность складывается из разных составляющих. Сюда входят и объективные свойства материи (напр., вероятностный характер поведения  микрообъектов), и приближенность многих физических законов (напр., законы Ома, Клапейрона-Менделеева и др.), и ограниченность технических возможностей человека, (ограниченная точность приборов). Всегда существует противоречие между абсолютной точностью числовых соотношений в формуле закона и приближенным характером соответствия физического закона и природы. Количество знаков в численном значении физической величины определяется глубиной этого соответствия. За длинными рядами значащих цифр, приведен​ных в справочных таблицах физических постоянных, стоит уровень научно-технического развития общества. Каждый новый знак в значении той или иной физической величины связан с новым шагом по пути расширения знаний о природе.

Во фразе "физика - точная наука" заключена не только мысль, что физика оперирует числами, но и то что физика "точно знает" степень соответствия между числом и объектом. Граница этого соответствия и определяет фронт научных исследований физики на каждом этапе ее развития. Поэтому, если в численном результате измерений оставлено при вычи​слении больше знаков, чем обеспечено возможностями физического эксперимента, то это плохо не только тем, что создается иллюзия большей глубины наших знаний о природе, но и возможностью искаже​ния знаний.

В примере с шириной бумаги (§3. Прямые единичные измерения) мы записываем среднюю ширину 

 = 593 мм, а не 

 = 593,4285...мм, потому что точность измерений позволяет нам гарантировать верность только трех первых цифр (измерения выполнялись с точностью до 1 мм). Все знаки после запятой .4285... носят случайный характер, поэтому они отбрасы​ваются. 

§5. Косвенные измерения

1. В физике не так уж много величин, которые могут быть изме​рены напрямую путем сравнения их с эталоном. К ним относятся, на​пример, длина, масса и время. Большинство же физических величин находится по результатам измерения других величин.

Например, площадь прямоугольника находится по результатам измерения длин его сторон.




Про такие величины говорят, что они измеряются косвенно.

2. Выясним, сколько значащих цифр должно оставляться в косвенно измеренной величине. Пусть при измерении сторон прямоугольника линейкой с миллиметровыми делениями получены значения:

X = 156 мм,   Y = 123 мм. Площадь прямоугольника 

 = 156(123 = 19188 

.
Все ли значащие цифры обеспечены здесь точностью эксперимента? 
Поскольку абсолютная погрешность каждого единичного измерения составляет (1мм, то значения сторон Х и Y можно записать в виде:   X=156(1 мм,    Y= 123(1 мм. Это значит, что истинное значение X заключено в пределах от 155 до 157 мм а значение Y - в пределах от 122 до 124 мм. В принципе возможны самые неблагоприятные случаи, когда значения Х и Y одновремен​но минимальны, или одновременно максимальны. В первом случае Õ(Y =(156 - 1)(( 123 - 1) = 155(122 = 18910 

. Во втором случае Х(Y = (156 + 1)((123 + 1) = 19468 

.
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Рисунок 4
Итак, истинное значение площади заключено в пределах от 18910 до 19468 

. Сравним все значения площади.

(X +(Х)(Y +(Y) 
= 19468  


Х(У 


= 19188  


(X -(X) (Y- (Y) 
= 18910  


С учетом округления во всех значениях площади совпадают только две первые слева цифры. Третья цифра уже колеблется с амплитудой в несколько единиц. Что же касается последних двух цифр, то они могут отличаться как угодно. Таким образом, если стороны прямоугольни​ка измерялись с точностью до 3-х значащих цифр, то в значении площади следует оставлять после округления также 3 значащих ци​фры. Х(Y = 156(123 = 19188 = 192

 = 1.92

 

.
Отбрасываемые цифры не заменяются нулями, эти разряды вклю​чаются как степень числа 10.

Пример 1. При измерении длин сторон прямоугольников линейкой с миллиметровыми делениями получены следующие значения сторон и площадей:

137(412 = 56444 = 564

 = 5.64

 
208(202 = 42016 = 420

 = 4.20

 
Нуль в последнем примере, попав в группу значащих цифр, сохраняется во всех способах записи.

Итак, количество значащих цифр в косвенно определяемой вели​чине не. должно превышать число значащих цифр в числах измеряемых величин. Обычно в окончательном выражении оставляют столько же значащих цифр, сколько их есть в измеренных величинах.

Могут быть случаи, когда в измеренных величинах разное число знаков. X = 428 мм, Y = 89 мм. В значении косвенно определяе​мой величины оставляют тогда минимальное число знаков. Х(Y = 428(89 = 38112 = 38

 = 3,8

.

3. Абсолютная погрешность метода косвенно измеряемых величин Как следует записывать окончательный единичный результат ко​свенно определяемой величины с указанием погрешностей? 
Первый путь очевиден. В примере с площадью прямоугольника достаточно вычислить предельные значения площадей.



 = (X+(X)((Y+(Y) = 19468 = 1.95


S = Х(Y = 19188 = 1.92




  = (X - (X)((Y - (Y) = 18910 = 1.89


Отсюда,    





Итак, 


Однако на практике абсолютную максимальную погрешность еди​ничного измерения косвенно определяемой величины находят обычно по алгоритму вычисления дифференциала функции многих переменных. В примере с площадью 

 

 

 

. Отсюда, 

.
Объем параллелепипеда   V = XYZ где X - длина, Y - шири​на, Z - высота. Максимальная абсолютная погрешность. определе​ния его объема есть




Здесь dX,  dY, dZ имеют применительно к эксперименту смысл максимальных абсолютных погрешностей единичных измерений, то есть это - конечные числа. Поэтому символ d заменяется всегда на символ (.

Пример 2. Найти объем параллелепипеда, ( ли его стороны со​ставляют: X = 

 мм, Y = 185 ± 1 мм, Z= 226 ± 1мм. V= XYZ = 146(185(226 = 6104260 = 6.10(

. 

= 

 = 185(226(1 + 146(185(1 + 146(226(1 = 10(

 = 0.10(

 

.

V= (6.10 ± 0.10)


Последний знак в абсолютной погрешности 

 соответствует по разряду последнему знаку значения числа V. Нули в значениях V и 

, входящие в группу значащих цифр, сохраняются при любых способах записи результата.

Пример 3. Найти ускорение свободного падения методом мате​матического маятника.
Так как период колебания маятника определяется формулой  

,  то 


Длина маятника измерялась метровой линейкой с миллиметровыми делениями. Получено 

 (3456 ( 4) мм = (3.456 ± 0,004) м. Время одного колебания измерялось секундомером с ценой деления 0.2 с. Получено Т = (3.8 ± 0.2) с. Отсюда




При вычислении абсолютной погрешности принимаем во внимание, что коэффициент 

 - постоянная величина.




Поскольку вычисляется максимально возможная ошибка, то все члены берутся со знаком "плюс".







Окончательный результат : 

.
В выражении абсолютной погрешности видно, что погрешность измерения времени на два порядка больше погрешности измерения дли​ны,

4. Относительная погрешность метода косвенно измеряемой величины.

Как и в прямых измерениях относительная погрешность метода равняется отношению абсолютной погрешности к измеряемой величине. В примере о объемом параллелепипеда 



Обычно для вычисления относительной погрешности используют алгоритм вычисления дифференциала натурального логарифма функции многих переменных. В случае объема параллелепипеда



Относительная погрешность определения ускорения силы тяжести




Относительная погрешность, как и абсолютная, вычисляется для самого неблагоприятного случая, когда все члены складываются. 


Легко видеть, что относительная погрешность вычисляется про​ще, чем абсолютная, поскольку в ее выражение входят лишь измеряе​мые величины. Поэтому на практике абсолютную погрешность часто вычисляют через относительную. Так, для ускорения силы тяжести




и  





5. Абсолютная и относительная погрешность косвенно измеряе​мой величины зависит от погрешностей измерительных приборов и ме​тода измерения. Например, ускорение свободного падения g может быть найдено по высоте и времени свободного падения тел, по перио​ду колебаний физического маятника и т.д. Формулы для расчета величин g, 

 и 

 будут разными. Поэтому-то абсолютную и относительную погрешность косвенно измеряемых величин называют часто погрешностями метода измерений.                -

При повторении измерений косвенно определяемой величины ста​тистическая обработка результатов измерений выполняется обычным способом. То есть вычисляется среднее значение определяемой вели​чины, абсолютные погрешности ее рассеяния и средняя по модулю или среднеквадратичная ошибка.

Заметим, что погрешности рассеяния не могут быть меньше по​грешностей метода.
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