Краткие сведения об измерениях и погрешностях
Измерение – это сравнение измеряемой величины с другой величиной, однородной к первой, называемой единицей измерения или эталоном.

Измерения делятся на прямые и косвенные.

При прямых измерениях значение измеряемой величины определяется непосредственно по показаниям измерительных приборов. Пр.: измерение времени секундомером, измерение длины тела с помощью линейки.
При косвенных измерениях значение измеряемой величины определяется по формулам (косвенно). Пр.: определение сопротивления проводника по заданным значениям силы тока и напряжения с помощью закона Ома. Не все физические величины поддаются непосредственному измерению. В некоторых случаях прямое измерение затруднено, в некоторых вообще невозможно.
Как бы ни были бы точны приборы измерения и методы измерения, значение физической величины, полученное в результате  измерения, в той или иной степени отличается от истинного значения  данной величины. Степень неточности измерений определяется величиной, называемой погрешностью измерения.
По форме представления погрешности делятся на абсолютные и относительные.

Абсолютная погрешность измерения (обозначается значками 
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 и 
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) задается как модуль разности истинного значения величины и  измеренного значения:
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Относительная погрешность определяется по формуле:
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Абсолютная погрешность измеряется в тех же единицах измерения, что и измеряемая величина. Относительная погрешность задается либо безразмерным числом, либо в процентах.
Допустим, мы измерили длину тела линейкой. Получили значение длины 
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 и определили погрешность 
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. Корректная запись результата измерения будет выглядеть так:
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Знак 
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в записи означает, что мы определили интервал, в котором, на наш взгляд, находится истинное значение длины тела:
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Данный интервал значений называется доверительным интервалом.

Еще одна величина, определяющая точность измерений, называется доверительная вероятность: p. Доверительная вероятность – это вероятность того, что истинное значение измеряемой величины находится в доверительном интервале. В условиях вузовского физического эксперимента значение p задается преподавателем и обычно принимает значения: 0,9; 0,95 или 0,99.
По характеру проявления погрешности измерений можно разделить на три группы:
1. Систематические погрешности
Сист. П. – погрешность, изменяющаяся во времени по определённому закону (частным случаем является постоянная погрешность, не изменяющаяся с течением времени). Систематические погрешности могут быть связаны с ошибками приборов (неправильная шкала, калибровка и т. п.), неучтёнными экспериментатором.

2. Случайные погрешности
Случ. П. – составляющая погрешности измерения, изменяющаяся случайным образом в серии повторных измерений одной и той же величины, проведенных в одних и тех же условиях. В появлении таких погрешностей не наблюдается какой-либо закономерности, они обнаруживаются при повторных измерениях одной и той же величины в виде некоторого разброса получаемых результатов. Случайные погрешности неизбежны, неустранимы и всегда присутствуют в результате измерения, однако их влияние, как правило, можно оценить статистической обработкой. Описание случайных погрешностей возможно только на основе теории случайных процессов и математической статистики.

3. Грубые ошибки (промахи).

Г. О. – погрешность, возникшая вследствие недосмотра экспериментатора или неисправности аппаратуры (например, если экспериментатор неправильно прочёл номер деления на шкале прибора или если произошло замыкание в электрической цепи).
По причине возникновения:
1. Инструментальные / приборные погрешности — погрешности, которые определяются погрешностями применяемых средств измерений и вызываются несовершенством принципа действия, неточностью градуировки шкалы, ненаглядностью прибора.

2. Методические погрешности — погрешности, обусловленные несовершенством метода, а также упрощениями, положенными в основу методики.

3. Субъективные / операторные / личные погрешности — погрешности, обусловленные степенью внимательности, сосредоточенности, подготовленности и другими качествами оператора.
Обработка результатов прямых измерений
При однократном измерении физической величины погрешность измерения задается погрешностью измерительного прибора.

Погрешность измерительного прибора (инструментальная погрешность) может быть нанесена на сам прибор либо может быть указана в сопроводительной документации (инструкции по использованию).
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Если погрешность прибора заранее не указана, то для обычной измерительной шкалы инструментальная погрешность определяется половиной цены деления шкалы прибора.
Пример: погрешность шкалы линейки (см. рис) 
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Про многократном измерении некоторой физической величины необходимо определить случайную погрешность измерения. Допустим, проводится измерение некоторой величины x. В результате измерений получен ряд значений: x1, x2, … xN..
1. Определим среднее арифметическое 
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 - среднее арифметическое.
2. Определим погрешности отдельных измерений: 
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3. Определим среднюю квадратичную погрешность среднего 
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4. Определим случайную погрешность по формуле 
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. Коэффициент Стьюдента tp,N определяется из соответствующей таблицы по известным значениям доверительной вероятности и количества измерений.
5. Окончательный результат запишем в виде 
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Для точных измерений длин объектов используется штангенциркуль. Штангенциркуль позволяет измерять длину, толщину с точностью до сотых долей миллиметра. Для измерения используются две шкалы штангенциркуля: основная и дополнительная (нониус). Измерение с помощью штангенциркуля производится в два этапа. Сначала образец зажимается штангенциркулем, и выписывается значение с основной шкалы. При этом выписывается значение ближайшей слева отметки от крайней метки нониуса (см. рис. 1 – метка нониуса стоит между отметками 6 и 7 мм верхней шкалы. Мы выписываем ближайшее слева значение, то есть 6 мм). После этого по шкале нониуса определяется метка, совпадающая с меткой основной шкалы и выписывается ее значение (см. рис. 2 – метка пятого деления стоит ровно напротив деления основной шкалы. Таким образом, мы дописываем еще 0,5 мм к нашему значению)
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Результат измерения равен 6,5 мм
Пример обработки результатов прямых измерений
Произведен опыт по измерению времени t падения тела с некоторой высоты. В результате опыта получен ряд измерений t (сек):

5,3; 
5,4; 
5,3; 
5,2; 
5,2; 
5,6; 
5,2.

Доверительная вероятность p = 0,95, систематическая погрешность секундомера (инструментальная) 
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1. Занесем ряд измерений во вторую колонку таблицы, предварительно расставив их в порядке возрастания.
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2. Вычислим среднее арифметическое значение по формуле 
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, где N – число измерений, и занесем результат в нижнюю ячейку второй колонки (
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3. Рассчитаем значения погрешностей отдельных измерений (элементарные погрешности): 
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 и т.д. Занесем результаты в третью колонку.

4. Вычислим квадраты погрешностей отдельных измерений, и результаты занесем в четвертую колонку.

5. Суммируем квадраты погрешностей из четвертой колонки 
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и результат (0,1287) занесем в последнюю ячейку четвертой колонки.

6. Вычислим среднюю квадратичную погрешность среднего арифметического: 
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7. Вычислим случайную погрешность по формуле: 
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≈ 0,14 c, где tp,N – коэффициент Стьюдента (находится из таблицы). Для семи измерений и доверительной вероятности 0,95 tp,N  =  2,45 (см. таблицу).

8. Рассчитаем результирующую погрешность измерения: 
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9. Окончательный результат запишем в виде 
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c и занесем в седьмой столбец таблицы.

Определим относительную погрешность измерения
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[image: image35.png]3HaYCHHC KO

3HaucHuC KO

e

‘o 8 e C""O'WH,T @ |4meao | Cryonenta npu goscpuTeIBHOIl

HaGato- |[PH AOBCPHTCIBHOH BCPOATHOCTH /° 510~ |acposrrocti P

laeHuii Aewmit

0,50 10,90 (0,95 0,98 0,99 0,50 0,90 [0.95 (0,98 0,99

2 1,00 (6,31 |12.71 63,66 10 10,70 |1.84 |2.26 325
3 082 |2,92 (430 9.92 15 1069 [1.76 |2.14 298
4 0,77 2,35 3,18 5.84 20 10,69 |1.73 |2.09 2.86
5 0.74 2,13 (2,78 4.60 30 [0.68 (170 (2,04 2.76
6 0.73 |2,01 (2,57 4.03 60 10,68 |1.67 |2.00 2.66
7 0.72 120 0.68 [1.66 [1.98 2,62
8 0.71 oo 10,67 |1.65 |1.96 258
9 0,71





Коэффициенты Стьюдента

Подымов Л.И. УИ ГА
1

_1445848473.unknown

_1465073109.unknown

_1465073113.unknown

_1465073117.unknown

_1465125522.unknown

_1465136404.unknown

_1465073119.unknown

_1465073120.unknown

_1465073121.unknown

_1465073118.unknown

_1465073115.unknown

_1465073116.unknown

_1465073114.unknown

_1465073111.unknown

_1465073112.unknown

_1465073110.unknown

_1465073105.unknown

_1465073107.unknown

_1465073108.unknown

_1465073106.unknown

_1445848578.unknown

_1461672041.unknown

_1445848516.unknown

_1445847546.unknown

_1445848317.unknown

_1445848450.unknown

_1445848362.unknown

_1445847789.unknown

_1445847435.unknown

_1445847442.unknown

_1445847429.unknown

_1445846721.unknown

