Пятнадцатая Летняя многопредметная школа Кировской области

Вишкиль. 4-28.VII.99 г.

10 класс физика.

Как рассчитывать погрешности при обработке результатов лабораторных работ

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.п. 

Пусть мы измеряем величину x. Обозначим её "истинное" значение через  x0. В измерения, целью которых является получение результата с максимально-возможной точностью (такие измерения называются прецезионными) точное определение "истинного" значения связано с существенными проблемами, обусловленными квантово-механическими эффектами (соотношения неопределённостей), тепловыми шумами и другими причинами. Получается некоторое логическое противоречие: мы формально вводим  в рассмотрение абсолютно точное значение и в то же время понимаем, что его не существует. Мы не будем подробно разбирать эти вопросы, отметив только, что удовлетворительные ответы на них имеются.

В нашем практикуме, очевидно, все величины, измеряемые школьными приборами, в принципе, с помощью соответствующей аппаратуры, могут быть измерены на несколько порядков точнее, и за x0 можно принять любой из результатов таких измерений.

Единственной целью расчёта погрешностей в физпрактикуме ЛМШ является приблизительная  оценка 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 (10 баллов). Применять более сложные методы учёта погрешностей, по видимому, не имеет смысла ввиду низкого качества оборудования и отсутствия у учащихся необходимых знаний (полученные значения погрешностей скорее всего не будут соответствовать действительности). Впрочем, применять другие методы не запрещается и при безошибочном их применении оценка снижаться не будет.

Не следует определять погрешности в тех случаях, где это противоречит здравому смыслу (например, в работах по расшифровке чёрного ящика или по определению мощности при прыжке с места). В работах, где необходимо исследовать какую-либо зависимость, вычислять погрешности для всех точек также не обязательно, хотя желательно сделать это для небольшого количества точек (даже одной) и нанести погрешности на график.

Если имеются сомнения в величине погрешности, лучше взять большее значение. Если вы завысите погрешность в 2-3 раза, никто Вас за это ругать не будет, если же погрешность окажется неразумно низкой – это может привести к снижению оценки.

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 между делениями 10 см 3 мм и 10 см 4 мм. Тогда следует принять L=10 см 3,5 мм и (L=0,5 мм.

2. Предположим, при измерении отрезка длины L линейкой с миллиметровыми делениями одна точка отрезка совмещена с нулевым делением линейки, а другая точно совпала с делением 5 см 6 мм. В этом случае следует полагать L=5 см 6 мм и (L=0,5 мм.
3. То же самое (пункты 1 и 2) относится и к другим приборам со шкалами ( термометру, транспортиру, вольтметру и т.д.) 

4. 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.

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 вполне могут превышать цену деления.

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
Абсолютные и относительные погрешности

Пусть в результате измерения величины x0 получилось значение x.

Абсолютной погрешностью называется величина (x=|x-x0|
Относительной погрешностью называется величина (xотн=(x/|x0|=|x-x0|/|x0|
В нашем случае, когда x0 неизвестно, под (x и (xотн подразумеваются их максимально возможные значения.

Правила действий над числами с погрешностями
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Многократные измерения

Часто бывает, что погрешность, рассчитанная по вышеприведённым формулам, значительно превышает реальную. Это получается потому, что мы ориентируемся на наихудший вариант распределения погрешностей исходных данных, что реально может не происходить. Если есть возможность провести одно и то же измерение несколько раз, то можно:

1. Рассчитать среднее арифметическое значение X всех результатов измерений xi
2. Для каждого значения xi определить (i=|X-xi|
3. Определить среднее арифметическое всех (i.
Последнее число можно считать абсолютной погрешностью метода измерения величины x.

Примечание: данный метод разумно применять только в том случае, если погрешности действительно меняются случайным образом от измерения к измерению. Например, при определении времени погружения шарика в вязкой жидкости. Обычно 10 измерений бывает вполне достаточно. 

Не рекомендуется по 10 раз смотреть на линейку, честно зажмуривая  глаза между измерениями. Также не следует производить наблюдения шкалы вольтметра с 10 разных сторон. В этом случае более разумно каждый раз разбирать и вновь собирать электрическую цепь – это поможет частично устранить погрешности, обусловленные сопротивлениями контактов и соединительных клемм. 

Количество десятичных знаков в конечном результате

Строгий учёт количества верных десятичных знаков не требуется (например, не следует строго доказывать, что n-й десятичный знак верен, а (n+1)-й – нет ). Промежуточные вычисления можно производить с любым достаточным количеством цифр. В окончательном результате следует оставить разумное количество цифр, согласующееся с точностью исходных данных и вычисленной погрешностью ( за 1 неверно отброшенный или оставленный десятичный знак Вас опять же никто не поругает, а вот за результат g=(9,812765434(0,2) м/с2 …) Если есть сомнения, оставлять или нет десятичный знак – лучше оставить. Желательно также уметь объяснить Ваш выбор количества оставленных знаков. Ваше объяснение можно записать в работу.

Стрелочные электроизмерительные приборы (вольтметры, амперметры и т.д. )

Если Вы раньше не работали с такими приборами, прочитайте этот раздел внимательно.

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).

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).

Примечание.

Школьников часто возмущает, почему погрешность приборов со шкалой их "заставляют" считать равной половине цены деления шкалы, хотя, имея хорошее зрение, расстояние между двумя делениями можно мысленно разделить на гораздо большее число частей (примерно 25-30 – результат исследования, проведённого в одной из школ Москвы со стандартными приборами, которые встречаются в школьных кабинетах физики) Ответ: погрешность набегает не на последнем делении, а на всех предыдущих, от 0 до этого последнего. Возникновение этой погрешности в большинстве случаев никак не связано со зрительной погрешностью, а обусловлено другими причинами (прежде всего точностью самого измерительного механизма прибора), а шкала (расстояние между делениями) специально подбирается так, чтобы погрешность оказалась равной половине расстояния между делениями. У "правильных" приборов погрешность наблюдения шкалы должна быть меньше, чем погрешность измерительного узла прибора (погрешность наблюдения шкалы уменьшить сравнительно легко, например, увеличить длину стрелки, разместить под стрелкой зеркальный отражатель и т. д.)

Учитывая вышесказанное, с помощью прибора вполне можно провести измерение с погрешностью меньшей, чем паспортная погрешность прибора. Например, если "прибор" - рулетка, на которой написано 10 м ( 5 мм, то с её помощью вполне можно сделать вывод, что длина какого-то предмета = 2 ( 0.2 мм (но, разумеется, нельзя получить результат 5 м ( 0.2 мм). Заметим, что лет 10 назад всё, что здесь написано, было абсолютно верным, но с тех пор ситуация сильно изменилась. Сейчас реально для многократных измерений применяются цифровые приборы (применение для этих целей стрелочных приборов уже в большинстве случаев просто запрещено нормами охраны труда). Поэтому исследование вопросов погрешности стрелочных приборов потеряло актуальность. Сейчас со школьными приборами сейчас имеют место следующие ситуации

1. прибор новый

1.1. сделан кое как "для школы", погрешность намного выше паспортной

1.2. школьный вариант "настоящего" измерительного прибора: нарисована

"школьная" шкала и удалены "лишние" органы управления, чтобы детей не пугать;

реальная погрешность значительно меньше паспортной.

2. прибор старый, последний раз проверялся и регулировался лет 20 назад и показывает всё, что угодно. 

Школьная программа по физике здесь явно отстала от времени. Но полученные Вами знания вовсе не являются абсолютно бесполезными. Во-первых, они вам пригодятся на экспериментальных турах всяких олимпиад. Во-вторых, в современных измерительных системах, несмотря на повышение точности, остались почти все старые (и, разумеется. добавились новые) проблемы и методы их решения.
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