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ВВЕДЕНИЕ
В лабораторных работах по физике не существует абсолютно точных приборов и других средств измерения, нет и абсолютно точных результатов измерений. Актуальность работы заключается в том что, в современных условиях высокого уровня развития точность получения информации напрямую связана с точностью измерений: получаемые данные в лабораторных исследованиях могут быть использованы для анализа и прогнозирования, планирования деятельности. Вопрос вычисления погрешностей изучен исчерпывающе. Он не является одноактным действием, превращаясь в измерительную технологию. Лабораторные и исследовательские работы в школе в профильных классах являются стартовыми для получения базовых навыков. Но при этом вопрос оценки результата измерений становится вторичным, а стандартные схемы расчета погрешностей в некоторых лабораторных работах дают погрешности либо превышающие 100%, либо необоснованно постулированные автором, что ставит по сомнение цель их вычисления и возможность применения полученных результатов. 

Цель исследования – определить способы повышения точности лабораторных расчетов в 10-11 классах по физике. Объект исследования: погрешности лабораторных исследований в 10-11 классах по физике. Предмет исследования: технология расчета погрешностей школьных лабораторных измерений. При проведении исследования была выдвинута гипотеза: если для каждого раздела физики использовать свою технологию определения погрешностей, то погрешности не будут превышать 100% при сохранении прочих равных условий. Задачи исследования:
1. теоретическое изучение основ метрологии, их использования в оценке точности измерений;

2. практическое исследования применяемых средств оценки измерений в лабораторных работах в школе и выявление степени их эффективности;

3. разработка технологии расчета погрешностей для различных типов школьных измерений и их практическое использование в лабораторных работах для 10-11 классов.

Методы исследования: эмпирические (физический эксперимент, наблюдение, сравнение, измерение), теоретические (анализ, моделирование). Исследование проводилось на базе кабинета физики МОУ СОШ №269 ЗАТО г.Снежногорск. Новизна данного исследования состоит в разработке технологии расчета погрешностей и их классификации в рамках школьных лабораторных измерений в 10-11 классах. Практическая значимость состоит в возможности применения материалов в ходе проведения лабораторных работ по физике. Научная значимость определяется проведенным анализом физических основ расчета погрешностей и эффективности их применения.

ГЛАВА I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ОЦЕНКИ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЙ
1.1. Анализ видов погрешностей лабораторных измерений и границ их применения

Выделяют погрешность результата измерения (разница между результатом измерения и действительным значением величины) и погрешность средства измерения (разность между показанием средства измерения и действительным значением величины) [5,с.105]. Из-за сходства оба понятия классифицируются по одинаковым признакам (таблица 1, Приложение 1). По характеру измерения можно разделить на прямые и косвенные (таблица 2, Приложение 2):

В зависимости от вида измерения строится методика вычисления погрешностей. Так, в косвенных измерениях относительная погрешность
Причины возникновения ошибок могут быть самыми разными, необходимо классифицировать погрешности, так как от типа погрешностей зависит способ их вычисления.

1.2 Погрешности при использовании различных измерительных приборов

Из-за несоответствия точности приборов и повышения качества измерений важно использовать поправки, связанные со случайными погрешностями: [image: image1.wmf](
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 (1)При этом αn,p – коэффициент Стьюдента, зависящий от числа измерений П и выбранного значения доверительной вероятности Р. Значительной величины достигают систематические погрешности из-за ограниченности средств измерения с высоким качеством. Но в некоторых случаях выявлено несоответствие методики измерения. Особую роль играет оценка погрешностей, возникающих при использовании электроизмерительных приборов. Измерение величины проводится только один раз, и точность его определяется погрешностью используемого прибора. Помимо абсолютной погрешности ΔX и относительной погрешности [image: image2.wmf]X

X

D

оценивается также приведенная погрешность. Она равна отношению абсолютной погрешности к предельному значению величины, т.е. наибольшему ее значении, которое можно измерить по шкале прибора |ΔXm|. Наибольшее значение приведенной погрешности, соответствующее максимально абсолютной погрешности данного прибора – класс точности: [image: image3.wmf]%
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(2), значение либо помещается на лицевой стороне прибора. 

Относительная погрешности будет тем больше, чем меньше измеряемая величина. Поэтому необходимо, чтобы при измерении стрелка прибора отклонялась по возможности на больший угол. Если же искомое значение приходится отсчитывать в самом начале шкалы, необходим более чувствительный прибор.

Величина относительной погрешности играет важную роль в определении «качества» поставленного эксперимента, поэтому в школьном эксперименте она должна составлять не более 30 – 40%.

Ввиду несовершенства измерительных приборов приходится главным образом иметь дело с приборными погрешностями. При этом большинство величин, входящих в расчетную формулу, измеряются только один раз. В связи с тем, что систематическая погрешность является воспроизводимой, её можно определить при поверке и учесть при проведении измерений.

ГЛАВА II. ПРАКТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ПУТЕЙ ПВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ ЛАБОРАТОРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

2.4. Этапы проведения исследования

Для проверки гипотезы исследование включало три этапа (таблица 6):

Этапы исследования                                                  Таблица 6.
	Этап
	Цель
	Используемые методы
	Сроки 

	1 этап.

Теоретическое исследование проблемы
	Выявления характера проблемы точности расчетов в лабораторных работах
	· Ознакомление с основами метрологии.

· Ознакомление с лабораторными работами по физике в 10-11 классе.
	Декабрь 2007 – апрель 2008

	2 этап.

Практическое исследование проблемы
	Выявление факторов, влияющих на высокий уровень погрешностей лабораторных работ
	· Физический эксперимент.

· Моделирование.

· Структурные методы классификации и типологизации.
	Апрель 2008 – сентябрь 2008

	3 этап. Практическое использование результатов
	Разработка рекомендаций к расчету погрешностей лабораторных работ по физике в 10-11 классе
	· Физический эксперимент.

· Наблюдение природных явлений в естественных и лабораторных условиях.
	Сентябрь 2008 – октябрь 2008


На первом этапе для исследования были выбраны лабораторные работы, предлагаемые в тетрадях для лабораторных работ В.А.Касьянова, В.А.Коровина «Физика – 10, 11» для профильного уровня. Обоснование выбора: предлагаемые работы проводятся в большинстве школ, в классах других профилей встречаются эти же работы, следовательно, результатами исследований могут воспользоваться многие.

Для выявления особенностей расчетов погрешностей работы в зависимости от характера проводимых измерений и расчета соответствующих погрешностей были классифицированы (таблицы 7, 8):

Работы, связанные с наблюдением физического явления                    Таблица 8

	№ работы, класс 
	Название работы

	3 (11)
	Изучение явления электромагнитной индукции 

	5 (11)
	Наблюдение интерференции и дифракции света 

	7 (11)
	Наблюдение линейчатого и сплошного спектров испускания 

	8 (11)
	Изучение взаимодействия частиц и ядерных реакций 


Работы, связанные с косвенными измерениями                         Таблица 9.

	№
	Название работы
	Особенности расчета погрешностей

	1 (10)
	Измерение ускорения свободного падения (10)
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

	2 (10)
	Изучение движения тела, брошенного горизонтально(10)
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции; среднее отклонение результата от среднего значения (средняя арифметическая ошибка)

· В дополнительном задании отсутствует расчет погрешностей

· При измерении времени секундомером большую роль играет субъективная погрешность. Время реакции человека составляет 0,1–0,2 с [10]. Поэтому систематическая погрешность – около 0,3–0,4 с (реакция при запуске и реакция при остановке).

· Используется значение ускорения g, при этом не учитывается широта местности, на которой производится расчет

· ученическая линейка при цене деления 1 мм имеет погрешность отсчёта больше 0,5 мм: для определения высоты необходимо держать линейку строго вертикально и измерять расстояние до верхней грани плоскости, что трудно проделать с точностью меньше 1 мм. 

	3 (10)
	Измерение коэффициента трения скольжения (10)
	· Метод определения коэффициента прямой пропорциональности

· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

	4 (10)
	Движение тела по окружности под действием сил тяжести и упругости 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

· Используется метод раздельной обработки аргументов и погрешностей

	5 (10)
	Проверка закона сохранения энергии при действии сил тяжести и упругости 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

· В дополнительном задании отсутствует расчет погрешностей косвенных измерений, при этом предлагается сравнить результаты измерения скорости, измеренные другими способами.

	6 (10)
	Изучение изотермического процесса в газе 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

· Используется метод раздельной обработки аргументов и погрешностей

	7 (10)
	Изучение капиллярных явлений
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

	8 (10)
	Измерение удельной теплоемкости вещества 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

· Приравниваются количества теплоты, которые по закону сохранения энергии не могут быть равными вследствие значительных потерь.

	9 (10)
	Измерение электроемкости 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

	1 (11)
	Исследование смешанного соединения проводников 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции; учитывается только абсолютная погрешность, связанная с приведенной приборной погрешностью

· В дополнительном задании отсутствует расчет погрешностей

	2 (11)
	Изучение закона Ома для полной цепи 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

· Для сопротивления резистора устанавливается относительная погрешность, равная 3%, без объяснения физических основ, что дискредитирует сам процесс расчета погрешностей.

	4 (11)
	Измерение показателя преломления стекла 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции

· В дополнительном задании после нахождения показателя преломления и погрешности предлагается определить среднее арифметическое п без проверки точности

	6 (11)
	Измерение длины световой волны 
	· Рассчитывается абсолютная и относительная погрешность косвенного измерения с учетом вида функции


Выводы по итогам первого этапа эксперимента:

· В начале тетради для лабораторных работ 10 класса приведены подробные данные о погрешностях, методике их вычисления, рассмотрены на примере первой и второй работы расчет погрешности косвенного измерения, особенности округления результата.

· В 76% лабораторных работ рассчитывается границы абсолютной погрешности. Единожды представлены метод определения коэффициентов прямой пропорциональности и метод сравнения

· В каждой из работ несколько источников погрешностей, включая систематические и случайные. При этом суммируются сами погрешности как для независящих друг от друга величин (должны складываться квадраты погрешностей), так и для зависящих.

· Не во всех работах учитываются систематические и случайные погрешности

· Все дополнительные задания, предполагающие дополнительные измерения и расчеты, приводятся без возможности оценки погрешностей, при этом в 4 работах предлагается сравнить полученные в основном и дополнительном задании результаты, найти среднее значение и сделать выводы.

· Во всех работах процесс анализа получаемого результата переплетается с непосредственными измерениями и расчетами физических величин. При этом даны указания к действиям без их обоснования.

· Погрешность можно определить, зная табличное значение, или следуя указаниям автора-составителя, но при этом погрешность становится только методом оценки правильности выполнения работы, теряя главный подход к эксперименту как инструменту познания.

Задачи второго этапа исследования:

1. провести лабораторные работы, содержащие расчет погрешностей (таблица 9).

2. выявить степень соответствия методики хода экспериментов и расчета погрешностей.

2.5. Описание методики исследования

На втором этапе исследования каждая из лабораторных работ, содержащих расчеты погрешностей, была проведена согласно данным в учебном пособии инструкциям. Результаты расчета физических характеристик и их погрешностей, а также необходимые дополнительные исследования  представлены в таблице 10:

Результаты проведения лабораторных работ, содержащих расчет погрешностей.  Таблица 10.

	№
	Результаты расчета; необходимые изменения

	1 (10)
	· g=9,28(0,05 м/с2
· Необходимо измерение ускорения несколькими методами, так как в условиях целого класса измерения провести невозможно из-за отсутствия оборудования

· Данные работы сделать стартовыми и использовать в остальных лабораторных работах курса, подставляя соответствующее значение g. (для учета широты);

	2 (10)
	· v=1,19(0,31м/с

· Необходимо исследование зависимости погрешностей от выбора высоты желоба и  начальной скорости (движение с различных точек желоба) 

· Учет результата работы 1 (10)

	3 (10)
	· (=0,7(0,02 

· Предлагаемый вариант измерения величины и расчета погрешностей оптимален 

	4 (10)
	· 0,4<0,7; 0,8<1,6
· Необходимо изменить не методику или расчет, а характер построения работы (не понятно, что рассчитываешь, что сравниваешь и с какой целью)

· Учет результатов работы 1 (10)

	5 (10)
	· v=0,72(0,05 м/с

· Корректировка содержания дополнительного задания (введение расчета погрешностей, использование метода измерения среднего значения)

	6 (10)
	· 41<56

	7 (10)
	· D1=1,4(0,15 мм; D2=0,9(0,11 мм

	8 (10)
	· с=392(132 Дж/кгК

· Изменение методики проведения эксперимента
· Введение поправок учета тепловых потерь

	9 (10)
	· С=42(0,2 мкФ

	1 (11)
	· R=2,7(1,5 Ом 
· Введение поправок с учетом систематической погрешности косвенных измерений 

	2 (11)
	· r=4(0,92 Ом
· внести поправки в расчет погрешностей измерения

	4 (11)
	· п=1,6(0,08
· необходимо поводить измерения погрешностей аналогично в дополнительном задании

	6 (11)
	· (кр=0,75 мкм; (ф=0,43 мкм


Выводы по результатам проведения лабораторных работ:

1. наиболее высокие значения погрешностей характеризуют работы, содержащие использование электроизмерительных приборов, и эксперименты в области тепловых явлений;

2. наименее значимыми оказались погрешности в работе по определению коэффициента трения скольжения, в большинстве работ по механике, предполагающих незначительное количество измерений или возможность повторения этих измерений.
3. необходимо провести дополнительные исследования, которые бы позволили внести определенные изменения в ход работ или процедуру подсчета погрешностей 

2.6. Анализ результатов исследования
По результатам исследования было выделено5 работ, которые нуждались в наибольшей степени в изменении характера расчетов. Для решения этих задач проведен ряд экспериментов (Приложение 3, приведены подробные описания хода, расчет величин, представлены графические зависимости). Для уточнения ускорения свободного падения вследствие частого использования этой величины было проведено измерение различными способами (практическая работа №1) – с помощью математического маятника и вращающегося диска. В результате получено значение gр =9,83(0,15 м/с2, которое можно использовать во всех работах курса. К тому же, это приведет к снижению погрешностей измерения, так как учет широты местности частично будет компенсировать другие неточности.
Для повышения точности измерений и расчетов в лабораторной работе по изучению движения тела, брошенного горизонтально, исследована зависимость уровня погрешностей от условий проведения эксперимента – от высоты, с которой падал шарик и начальной скорости, величину которой изменяли, запуская шарик с различных высот. В результате (графики приведены после расчетов в работе) выявлено: чем с большей высоты начинает свободное падение шарик, тем меньшие погрешности получаем. При уменьшении скорости наблюдается обратный процесс – погрешности возрастают, увеличивается случайная величина в разбросе дальности полета.
Для исследования причин завышенных значений погрешностей в тепловых исследованиях проведена серия экспериментов (практические работы 3–6), направленных на выявление характера взаимосвязи получаемой и отдаваемой порции энергии. В эксперименте измерено значение коэффициента тепловых потерь, который составил до 30% от общего значения энергии. При этом важно, что методика, предлагаемая для расчета удельной теплоемкости, заранее несет в себе ошибку: при практическом исследовании выявлено, что максимальное значение погрешностей возникает вовсе не в ситуации, когда горячее тело нагрето до температуры кипения воды. Минимальные значения погрешностей соответствуют температуре горячей воды и исследуемого тела, равной 69оС. Вообще же зависимость носит нелинейный характер: если при температуре 100оС и при ее достаточном снижении наблюдается рост величины абсолютной и случайной погрешности, в случае нахождения температуры вблизи значения в 86 – 89оС коэффициент составляет около 0,9, то есть почти все тепло забирает взаимодействующее тело. 
Возможным объяснением данного явления может служить исследование скорости остывания горячей воды (практическая работа №5). График зависимости температуры от времени носит нелинейный характер: чем выше температура и чем больше ее значение по сравнению с окружающей средой, тем интенсивнее идет теплообмен, при приближении к температуре теплового равновесия отдача тепла замедляется. Рассматриваемая температура для минимального значения тепловых потерь находится в диапазоне, которому соответствует практически линейная зависимость температуры от времени.
С учетом предложенных выводов проведено измерение удельной теплоемкости (практическая работа 6). При этом расчеты велись как в соответствие с ранее принятыми изменениями, так и с учетом коэффициента тепловых потерь. Относительная погрешность велика, что приводит к значительной погрешности определения теплоёмкости твёрдого тела: без учёта потерь в интервал не входит значение реальной величины удельной теплоемкости даже при поправке на другие факторы; с учётом потерь интервал, в котором находится удельная теплоемкость, соответствует табличному значению для данного материала.
В лабораторных работах по электричеству выявлены два наиболее важных фактора, оказывающих свое влияние на повышение уровня погрешностей (практические работы 7 – 10): систематические погрешности – для вольтметра необходимо учитывать погрешность, связанную с высокой методической ошибкой вследствие большого внутреннего сопротивления. Для амперметра значительными оказываются значения внутреннего сопротивления – они составляют почти половину от внешнего сопротивления цепи. В расчетах получено значение в 0,4 Ом, что оказывает влияние на соответствующие показания. 
Кроме того, в работе не исследовались пути расчета динамической погрешности. Но как показали результаты практической работы 8, необходимо учитывать значительные потери на нагревание не только измерительных приборов: кинестетически можно заметить значительный нагрев спирали сопротивления, а этот фактор в свою очередь приводит к изменениям характеристик цепей во времени, и рассчитывается с использованием более сложного математического аппарата. Кроме того, если в лабораторной работе по электродинамике использовать большие значения напряжения (практическая работа 9), но не превосходящие величин безопасного напряжения, точность повышается. Из графика становится понятно, что чем больше значение напряжения в цепи, тем меньше погрешность. Если же брать при исследовании сопротивления, значительнее отличающиеся от внутреннего сопротивления источника для увеличения все той же разности показаний, тем меньшее влияние будут оказывать приборы на получаемый результат.
Общие рекомендации по проведению лабораторных исследований сформулированы в таблице 4 (приложение 2)

Заключение

Важным является не сам процесс расчёта погрешности. Эти формулы дают мощный инструмент для оценки обоснованности проведения эксперимента. При их использовании легко объяснить, при измерении какой из величин следует увеличить точность, чтобы получить лучший результат. Полностью подтверждена гипотеза, согласно которой если для каждого раздела физики использовать свою технологию определения погрешностей, то погрешности не будут превышать 100% при сохранении прочих равных условий
Результаты:

1. проанализированы лабораторные работы, предлагаемые в курсе физики 10-11 классов

2. проведена серия экспериментов, подтвердивших необходимость введения поправок, или изменения условий проведения эксперимента.

3. экспериментально доказано, что уровень погрешностей зависит в первую очередь от того, какова методика организации эксперимента.

4. выявлена наиболее ярка проблема, связанная с противоречием: несовершенными школьными приборами на лабораторной работе предлагается провести измерения малых величин (малых перемещений, скоростей, удлинений) и т.д. Поэтому общим правилом при проведении лабораторных работ является уход от использования сравнительно малых величин.

5. сформулированы рекомендации к проведению измерений в рамках школьного курса
Данная работа позволяет в дальнейшем выполнить расчеты динамических погрешностей, выявленных в работах по электричеству с использованием интегрального аппарата.
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Приложение 1.

Классификация погрешностей                                                                                 Таблица 1.

	Основание 
	Выделяемые погрешности
	Формула вычисления погрешности

	Характер проявле-ния
	Случайная – действие случайных факторов, которые невозможно устранить в процессе выполнении серии экспериментов. Обнаруживаются при повторных измерениях
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	Систематическая – влияние измерительного прибора на процессы в измерительной установке; недостаточная корректность методики измерения; неправильные показания прибора, например из-за первоначального смещения стрелки прибора от нулевого деления шкалы
	

	
	Прогрессирующая – непредсказуемая медленно меняющаяся погрешность вследствие непостоянства во времени текущего математического ожидания нестационарного случайного процесса.
	

	
	Грубая – случайная погрешность результата отдельного наблюдения, резко отличающаяся от остальных
	

	Способ выражения
	Абсолютная - показывает, насколько неизвестное истинное значение измеряемой величины может отличаться от измеренного значения
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	Относительная - отношению абсолютной погрешности к значению величины, получаемой в результате измерения
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	Место возникновения
	Инструментальная погрешность- [image: image7.png]


и погрешности отсчета -[image: image8.png]
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, где с - цена деления шкалы: 
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	Методическая – влияние способов применения средств измерения, формул
	

	
	Субъективная – неточности исследователя при работе со шкалами, 
	

	Характер изменения величин 
	Статическая – возникает при определении постоянного во времени измеряемого значения. Переходные процессы в измерительном устройстве завершены; измерительный прибор и измеряемая величина находятся в установившемся состоянии.
	

	
	Динамическая – возникает при измерении изменяющейся (в процессе измерений) физической величины
	


Приложение 2.

Виды измерений                                               Таблица 2.

	Прямые измерения
	Косвенные измерения

	Нахождение числового значения физической величины непосредственно средствами измерения: измерение: линейных размеров линейкой, измерения времени секундомером, измерения тока амперметром, напряжения вольтметром, измерение атмосферного давления барометром
	Нахождение числового значения физической величины с использованием физических законов и математических формул: измерения плотности тел, ускорения движения тел, индукции магнитных полей, электрическое сопротивление, импульс тела и т.п.


Таблица 3.

Формулы расчета относительных погрешностей для различных видов зависимостей величин
	Вид функции
	Относительная погрешность
	Вид функции
	Относительная погрешность
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Рекомендации по проведению лабораторных измерений.                       Таблица 4.
	Условия, особенности
	Способ снижения погрешности, правила

	Прямые измерения Математические расчеты
	при вычислении средних значений оставлять на одну значащую цифру больше, чем содержится в непосредственно измеренных значениях

	
	использование графического метода определения средних значений

	Влияние внешних факторов (температура, влажность и т.д.), вызывающих высокую случайную погрешность
	Внесение поправок, если величина сравнима с другими ошибками, сопровождающими измерение 

	
	При расчёте среднеквадратичных погрешностей складываются не сами погрешности, а их квадраты. При расчёте максимальной абсолютной погрешности можно складывать погрешности, имеющие различную природу, но, соблюдая «правило ничтожных погрешностей»: при суммировании погрешностей любым слагаемым можно пренебречь, если оно не превосходит 25–30% от другого. 

	
	измерение следует проводить несколько раз, тогда средняя квадратичная погрешность среднего арифметического равна средней квадратичной погрешности отдельного результата, делённой на корень квадратный из числа измерений: [image: image32.png]


, с увеличением числа измерений случайная погрешность среднего значения уменьшается в сравнении с значением систематической погрешности.

	
	Если возможности провести повторные измерения нет, можно использовать метод границ [2]: если при считывании измеряемых значений показания совпадают с штрихом шкалы прибора, погрешностью отсчета можно пренебречь в сравнении с инструментальной погрешностью.

	
	Если, проведя одно и то же измерение несколько раз, результат остаётся одним и тем же, то случайные погрешности эксперимента малы, их можно не учитывать

	Высокая систематическая погрешность
	Величину систематической погрешности уменьшится при улучшении условий проведения эксперимента, выбирая более точные приборы и т.д. Если провести ряд измерений и взять среднее арифметическое из этого ряда, то случайная погрешность этого среднего будет меньше, чем погрешность единичного измерения.

	
	Отклонение стрелки на как можно больший угол

	
	Использование приборов с различными пределами измерения

	
	Использование специальных методов измерения (проведение взвешивания поочередно на каждой чаше весов)

	
	Если систематическая погрешность является определяющей, её величина много больше случайной погрешности, достаточно выполнить измерение один раз; 

	
	Если в лабораторной работе встречаются константы или величины, для которых известно более точное, неокругленное значение, выбор подставляемой в работу величины определяется наименьшим значением погрешности. Можно говорить об интервале округления[1]: если до целого деления, равен цене деления прибора, если до половины деления, то интервал округления равен половине цены деления, и т.д. При округлении погрешность не превышает половины интервала округления. 

	
	Если погрешности оказываются значительными в работе, необходимо выявить, какая из величин в исходной формуле (законе) дает максимальный вклад (присутствует разность двух близких по значению величин) и увеличить данную величину, изменяя условия эксперимента


Приложение 3.

Описание содержания практических работ по выявлению факторов, влияющих на повышение уровня погрешностей в лабораторных работах.

Практическая работа №1 «Измерение ускорения свободного падения»

Способ 1.

Цель: измерить ускорение свободного падения с помощью математического маятника.

Оборудование: электронный секундомер, измерительная лента, груз, нить длиной 2 м, мерная лента; металлический шарик.

Ход работы:

1. Из формулы для периода математического маятника выразили ускорение свободного падения: g=4π2l/T2 , где Т=∆t/N, откуда g=4π2l N2 /∆t2 

2. Подвесили к крюку потолочного освещения шелковую нить с металлическим шариком.

3. Отклонили маятник от положения равновесия на 5-8 см, отпустили, измерили время ∆t 40 полных колебаний (N) повторили измерения 5 раз (не изменяя условий опыта)

4. Определили погрешность: вычислили среднее значение tср=(t1 + t2 +t3 + t4 +t5)/5, модуль отклонения каждого измерения от среднего арифметического |t--tср|, случайную погрешность измерения времени колебаний (tс= =(|t1--tср|+|t2--tср|+|t3--tср|+|t4--tср|+|t5--tср|)/5, максимальную абсолютную погрешность ∆t измерения времени  

5. Вычислили значение g по формуле: g=4π2l N2 /∆t2ср
6. Рассчитать относительную погрешность косвенного измерения ускорения свободного падения по формуле: (= 2∆t/tср  +:(l/lср
7. Нашли абсолютную погрешность косвенного измерения ускорения свободного падения ∆g=g( и записали окончательный результат в виде gр =g (∆g

Результаты измерений и расчетов

1. таблица результатов измерений времени ∆t:

	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5

	∆t
	56,92
	57,37
	57
	57,19
	57,04


2. вычисление среднего времени  tср=57,104

3. таблица модулей отклонений измерения от среднего арифметического |t--tср|

	№ опыта
	1
	2
	3
	4
	5

	| t--tср|
	0,184
	0,266
	0,104
	0,86
	0,064


Расчет: максимальная абсолютная погрешности ∆t складывается из случайной погрешности (tс=0,1408с; границы инструментальной погрешности ∆tпр (вследствие малости величины для электронного секундомера не учитываем), границы погрешности метода измерения, обусловленная ошибкой наблюдателя при запуске или остановке секундомера ∆tм=0,1с,  ∆t= 0,24с; абсолютная погрешности измерения длины маятника (l=(lи+(lо; (l=0,015м;  относительной погрешности измерения (= 2∆t/tср+:(l/l ; (=0,016. Значение ускорения свободного падения g=4π2l N2 /∆t2ср =9,83 м/с2; абсолютная погрешность ∆g=g(; Окончательный результат: gр =9,83( 0,15 м/с2
Способ 2.
Цель: измерить ускорения свободного падения с помощью вращающегося диска

Оборудование: музыкальный проигрыватель; линейка; транспортир; два шара равной массы на нити; штатив; два круга из белой и копировальной бумаги; спички 

Ход работы:

1. При свободном падении тела с начальной скоростью, равной нулю, определим ускорение, зная, что высота падения h, модуль ускорения g и время падения t связаны соотношением: 
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, отсюда . Перебросив через укрепленный над диском проигрывателя металлический стержень нить с двумя одинаковыми шарами, расположенными на разной высоте от вращающегося диска приемника, измерили высоты h1, h2 
2. На диск уложили круг из копировальной бумаги зачерненным слоем вверх, сверху круг из белой бумаги. Включили проигрыватель, нить пережгли, шары при этом упали на диск в разные моменты времени: t1и t2 
3. Провели на диске через точки падения шаров два радиуса, которые образуют центральный угол φ, его измерили транспортиром, результаты занесли в таблицу.

4. Вычислили ∆t: диск делает 33 оборота в минуту, его частота v=N/∆t=33/60c=0,55 Гц; так как угловая скорость не меняется, то 360v= φ/∆t, откуда ∆t = φ/(3600 0.55); ∆t = φ/198. 

5. Зная расстояния h1 и h2 от шаров до диска в начальный момент и время ∆t, вычислили модуль ускорения g свободного падения тел по формуле
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. Результаты занесли в таблицу.

6. Эксперимент повторили для других высот h1 и h2. 

7. Рассчитали погрешности: (g=((+(z, где z=
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8. Нашли абсолютную погрешность косвенного измерения ускорения свободного падения ∆g=g( и записали окончательный результат в виде gр =g (∆g

Результаты измерений и расчетов

	№
	h1,м
	h2, м
	φ, о
	∆t, c
	gср, м/с2

	1
	0,185
	0,335
	13
	0,065
	9,82

	2
	0,155
	0,455
	18
	0,090
	9,83

	3
	0,300
	0,515
	27
	0,136
	9,825

	4
	0,180
	0,410
	13
	0,065
	9,82

	5
	0,290
	0,490
	35
	0,249
	9,9


6. Рассчитали погрешность измерений (g=
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Практическая работа № 2: Исследование зависимости уровня погрешностей от условий проведения эксперимента по расчету скорости тела, брошенного горизонтально»

Цель: выявить характер зависимости погрешности среднего арифметического от различных параметров (высоты падения шарика, начальной скорости шарика). 

Оборудование: стальной шарик, лоток дугообразный, фанерная доска с пеналом, штатив лабораторный, полоска белой бумаги, полоска копировальной бумаги, линейка измерительная.

Ход работы:

1. Собрали экспериментальную установку согласно рис 1 (тетрадь для лабораторных работ по физике, 10 класс, с. 14)

2. Установили рекомендуемую высоту вылета шарика h=196 мм и провели пять пусков шарика из одной и той же точки дугообразного лотка. Результаты занесли в таблицу.

3. Повторили п.п.2 для h=50, 100, 150, 250, 300 мм.

4. Вычислили среднюю дальность полета, модули отклонений и рассчитали величину случайной погрешности (lсл измерения дальности полета для каждой из высот, относительной погрешности 

5. Выявили зависимость (l (h), построив график зависимости f=(l (h) 

6. Установили рекомендуемую h= 196 мм и провели пять пусков шарика из верхней точки дугообразного лотка. Результаты занесли в таблицу.

7. Повторили п.п.6, пуская шарик из точки, равной ¾d длины лотка, ½d, ¼d.

8. Рассчитали величину (l для каждой скорости

9. Выявить зависимость (l (h), построив график зависимости f=(l (d) 

Результаты измерений и расчетов.

4. таблица результатов измерений дальности полета из одной и той же точки дугообразного лотка для различных высот:

	Значение высоты, мм
	1
	2
	3
	4
	5

	h=196
	241
	246
	261
	275
	276

	h=50
	127
	13
	139
	146
	135

	h=100
	176
	197
	199
	190
	200

	h=250
	249
	243
	260
	275
	276

	h=300
	265
	275
	290
	288
	294


5. вычисление средней дальности  lср=(l1 + l2 +l3 + l4 +l5)/5= ; lср1=259.8(мм) ; lср2= 136,6(мм); lср3= 192,4(мм); lср4=260,6(мм);  lср5=282,4(мм); 
6. таблица модулей отклонений измерения от среднего арифметического:

	Значение высоты, мм
	1
	2
	3
	4
	5

	h=196
	18,8
	13,8
	1,2
	15,2
	16,2

	h=50
	9,6
	0,6
	2,4
	9,4
	1,6

	h=100
	16,4
	4,6
	6,6
	2,4
	7,6

	h=250
	11,6
	17,6
	0,6
	14,4
	15,4

	h=300
	17,4
	7,4
	7,6
	5,6
	11,6


7. Таблица значений случайной погрешности (lсл= =(| l1--lср|+| l2--lср|+| l3--lср|+| l4--lср|+| l5--lср|)/5 и относительной погрешности измерения дальности полета для различных значений высоты

	Значение высоты, мм
	50
	100
	196
	250
	300

	Случайная погрешность, мм
	4,72
	7,52
	13,04
	11,92
	9,92

	Относительная погрешность (l/lср
	0,018
	0,055
	0,067
	0,045
	0,035
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8. таблица значений дальности полета в зависимости от запуска с различных точек дугообразного лотка

	Значение высоты, мм
	1
	2
	3
	4
	5

	d
	241
	246
	261
	275
	276

	¾d
	191
	200
	205
	225
	234

	½d
	130
	135
	155
	163
	169

	¼d
	63
	93
	107
	108
	113


9. Вычисление средней дальности  lср=(l1 + l2 +l3 + l4 +l5)/5= ; lср1= ;lср2= ; lср3= ; lср4= ; lср5=;

10. Таблица модулей отклонения измерения от среднего арифметического:
	Значение высоты, мм
	1
	2
	3
	4
	5

	d
	18,8
	13,8
	1,2
	15,2
	16,2

	¾d
	20
	11
	6
	14
	23

	½d
	20,4
	15,4
	4,6
	12,6
	18,6

	¼d
	33,8
	3,8
	10,2
	11,2
	16,2


11. Таблица значений случайной погрешности (lсл= =(| l1--lср|+| l2--lср|+| l3--lср|+| l4--lср|+| l5--lср|)/5
и относительной погрешности измерения дальности полета для пуска из различных точек лотка

	Значение высоты, мм
	d
	¾d
	½d
	¼d

	Случайная погрешность
	13,04
	14,08
	14,32
	15,04

	Относительная погрешность (l/lср
	0,05
	0,07
	0,095
	0,155
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Практическая работа №3. Определение коэффициента тепловых потерь 

Цель работы: измерить коэффициент тепловых потерь k в условиях различной методики проведения экспериментов.

Оборудование: плита, емкость с водой, мензурка, термометр, калориметр, чайник.

Ход работы:                                                     Способ 1.

1. Для определения коэффициент потерь k использовали уравнение теплового баланса в виде kQотд = Qполуч, откуда коэффициент потерь k = Qполуч /Qотд.; 

2. Измерили температуру воды, находящейся в состоянии теплового равновесия с окружающей средой; опустили внутренний сосуд калориметра в кипящую воду и быстро вернули назад, влили заранее отмеренные 100 г кипящей воды, и 100г воды комнатной температуры. 

3. Опустили термометр в смесь и измерили ее температуру.

4. П.п. 2 – 3 повторили еще четыре раза. Результаты занесли в таблицу.

5. Так как массы горячей и холодной воды равные, одинаковы удельные теплоемкости, рассчитали коэффициент потерь по формуле: [image: image48.png]Ol bemon = bom) _ bygn = b Mg By
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tи = 1°С – абсолютная инструментальная погрешность, равная цене деления; [image: image52.jpg]


tо = 0,5 °С – абсолютная погрешность отсчёта, равная половине цены деления; [image: image53.jpg]


t = [image: image54.jpg]


tи +[image: image55.jpg]


tо =1,5 °С); абсолютную (k=(сk;  окончательный результат k =kср ((k
Результаты измерений

	№
	tгор,oC
	tхол,oC
	tсмеси,oC
	(tотд,oC
	(tотд ср,oC
	(tполуч,oC
	(tполуч  ср,oC
	kср

	1
	100
	21
	54
	- 46
	-46
	33
	33
	0,71

	2
	100
	21
	55
	- 45
	
	34
	
	

	3
	100
	21
	52
	- 48
	
	31
	
	

	4
	100
	21
	54 
	- 46
	
	33
	
	

	5
	100
	21
	54
	- 46
	
	33
	
	


Расчет погрешностей: (с=0,03 ; (k=0,02 ; окончательный результат k =0,71 (0,02
Ход работы: Способ 2.

1. Для определения коэффициент потерь k использовали уравнение теплового баланса в виде kQотд = Qполуч, откуда коэффициент потерь k = Qполуч /Qотд.; 

2. Измерили температуру воды, находящейся в состоянии теплового равновесия с окружающей средой; температуру горячей воды, опустили внутренний сосуд калориметра в кипящую воду и быстро вернули назад, влили заранее отмеренные 100 г горячей воды, и 100г воды комнатной температуры. 

3. Опустили термометр в смесь и измерили ее температуру.

4. П.п. 2 – 3 повторили еще четыре раза. Результаты занесли в таблицу.

5. Так как массы горячей и холодной воды, удельные теплоемкости равные, в каждом случае рассчитали коэффициент потерь по формуле: [image: image56.png]Ol bemon = bom) _ bygn = b Mg By
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Определили погрешность: относительную (=
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tи = 1 °С – абсолютная инструментальная погрешность, равная цене деления; [image: image59.jpg]


tо = 0,5 °С – абсолютная погрешность отсчёта, равная половине цены деления; [image: image60.jpg]


t = [image: image61.jpg]


tи +[image: image62.jpg]


tо =1,5 °С)

абсолютную (k=(k;  окончательный результат записали в виде k =kср ((k
6. построили график зависимости k(tгор) и ((tгор)
Результаты измерений и расчета погрешностей
	№
	tгор,oC
	tхол,oC
	tсмеси,oC
	(tотд,oC
	(tполуч,oC
	k
	(

	1
	100
	21
	54
	-46
	33
	-0,71
	0,027

	2
	69
	21
	44
	-25
	23
	-0,92
	0,011

	3
	45
	21
	34
	-11
	13
	-0,84
	0,042

	4
	42
	21
	32
	-10
	12
	-0,83
	0,027

	5
	39
	21
	31
	-8
	11
	-0,72
	0,075


зависимость коэффициента потерь от температуры горячей воды  k(tгор)
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зависимость относительной погрешности расчета коэффициента потерь от температуры горячей воды ((tгор)

[image: image64.emf]0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0 20 40 60 80 100 120

e(t)


Практическая работа №.4 Исследование скорости остывания воды 

Цель работы: определить характер зависимости температуры воды от времени.

Оборудование: плита, емкость с водой массой 0.1 кг, 2 термометра, электронный секундомер.

Ход работы: 

1. Нагрели воду в стеклянном сосуде до 80 С. 

2. Каждую минуту отмечали температуру воды 

3. Построили график зависимости температуры от времени

Результаты измерений приведены для промежутков времени 1 минута:

	t°C
	86
	83
	79
	76
	73
	70.5
	69
	67
	65
	63
	61
	59.5
	58
	56.5

	55
	54
	53
	51
	50
	49
	48
	47
	46
	45
	44
	43
	42.5
	42
	41.5

	41
	40
	39.5
	39
	38.5
	38.5
	38
	38
	37.5
	37
	37
	36.5
	36
	36
	35.5


( t=1.5°C
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Практическая работа №.5 Измерение удельной теплоемкости вещества 

Цель работы: определить удельную теплоемкость металла.

Оборудование: плита, емкость с водой, мензурка, термометр, металлический цилиндр из сплав меди, металлический цилиндр из сплав алюминия.

Ход работы: 

4. Измерили массу металлического цилиндра

5. Провели лабораторную работу №8 согласно п.п.1 – 8.

6. Выполнили п. 9 в двух вариантах: согласно рекомендациям в тетради и с учетом результатов эксперимента k = Qполуч /Qотд, получаем: kcттmтт (tсмеси – tтт) = (cвmв + cкmк )(tсмеси – tв), откуда п.п.9 изменяется cтт= (cвmв + cкmк )(tсмеси – tв)/ (kmтт (tсмеси – tтт))

7. Рассчитали погрешности согласно п.п. 10-11 для обоих случаев: относительная погрешность
 (с =
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tи = 1 °С – абсолютная инструментальная погрешность, равная цене деления; [image: image68.jpg]


tо = 0,5 °С – абсолютная погрешность отсчёта, равная половине цены деления; [image: image69.jpg]


t = [image: image70.jpg]


tи +[image: image71.jpg]


tо =1,5 °С)

8. Выполнили п.п. 12 и сравнили с табличными значениями оба варианта расчета
Результаты измерений и расчетов:
	
	цилиндр
	с, Дж/(кгК)
	(с
	(с, Дж/(кгК)
	с((с Дж/(кгК)

	Без k
	Сплав Cu
	392,3
	0,136
	61,2
	392,3(61,2

	С k
	
	560,2
	0,136
	76,18
	560,2(76,18

	Без k
	Сплав Al
	681,5
	0,26
	177
	681,5(177

	С k
	
	959
	0,26
	249
	959(249


Практическая работа №6 «Оценка погрешности результата однократного измерения напряжения»

Цель: оценить погрешность результата однократного измерения напряжения

Оборудование: вольтметр, резистор сопротивлением 4 Ом, соединительные провода, источник.

Ход работы:

1. Собрали электрическую цепь по схеме 1, измерили напряжение на клеммах резистора

2. Определили по паспортным данным класс точности k, верхний предел измерения Un; сопротивление вольтметра RV, дополнительные погрешности показаний из-за магнитного поля (МП  и температуры (Т, погрешность средства измерения (си.

3. Рассчитали предел допускаемой погрешности (х вольтметра на отметке 0,9 В

4. Рассчитали изменение исходного напряжения Uv вследствие наличия сопротивления вольтметра и оценить методическую погрешность (m, обусловленную конечным значением сопротивления вольтметра.

5. Записали результат измерения напряжения с учетом поправки.

Результаты измерений и расчетов.

1. U=0,9B (R=4Oм),
2. согласно паспортным данным k=0,5; Un=6 B, RV=1000 OM; (МП =(0,75% (Т=(0,3% допускаемой предельной погрешности; (си=0,49%

3. (х=(сиUn/U; (х=0,49% 6В/0,9В=3,32%

4. Uv=RUx/(R+Rv); (m= (UV-U)100%/Ux, откуда (m=-R100%/(R+RV)=-0,5%

5. Данная погрешность является систематической и должна быть внесена в результат в виде поправки, в абсолютной форме Uреальное=0,9+0,005=0,905В.

6. Поскольку основная и дополнительная погрешности заданы своими граничными значениями, они могут рассматриваться как неисключенные систематические погрешности и соответственно суммироваться. При доверительной вероятности 0,05 (см. формулу 2, глава 1) доверительная граница неисключенной систематической погрешности (с=1,1
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Практическая работа №7. Определение поправок для внесения в показания приборов для определения действительного значения силы тока.

Цель работы: измерить внутреннее сопротивление амперметра для определения действительного значения силы тока с использованием известного значения внутреннего сопротивления источника.

Оборудование: амперметр, вольтметр, источник питания, соединительные провода.

Рис.1                                Ход работы: 

1. Собрать электрическую цепь по схеме 2, измерить силу тока в цепи и напряжение на клеммах амперметра.

2. Вычислить сопротивление амперметра по закону Ома: ra= 
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3. Рассчитать погрешность измерения. Определить по паспортным данным класс точности k, верхний предел измерения In; дополнительные погрешности показаний из-за магнитного поля (cи  и температуры (Т, погрешность средства измерения (си.

4. Рассчитать предел допускаемой погрешности (х амперметра

5. Записать изменение исходной силы тока I вследствие наличия сопротивления амперметра и оценить методическую погрешность (m, обусловленную конечным значением сопротивления амперметра

6. Записать результат измерения силы тока с учетом поправки.

Результаты измерений:

7. 
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. Расчет погрешностей: k=0,5; In=2А; (МП =(0,75% (Т=(0,3% допускаемой предельной погрешности; (си=0,49%; (х==(сиIn/I; (х=0,49% 2А/ 1,4А=0,7%; данная погрешность является систематической, тогда Iреальное=1,4(0,07% А или в абсолютной форме Iреальное=1,4(0,0007 А. 
Практическая работа №8 Исследование смешанного соединения проводников

Цель работы: исследовать смешанное соединение проводников с учетом введенных правок для измерения амперметром и вольтметром.

Оборудование: амперметр, вольтметр, источник питания, соединительные провода.

Ход работы: 

1. Провели лабораторную работу 1(11) согласно рекомендациям в тетради. 
2. При указании погрешностей учли результаты практической работы № 6 и 7. Согласно этим расчетам необходимо внести изменения в п.п. 9, 15, 16, 19, 20: (U=0,01В, R23=
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3. Все измерения проводили в малых временных промежутках, не допуская длительной работы электрической цепи, чтобы избежать излишних потерь тепла на нагревание приборов и проводящих проводников.

4. В п.п.21 при проверке равенств: U13 =U1 +U23 без учета погрешностей получаем 3,8В≠1,54В+2,19В. С учетом поправки 3,8В≈1,55В+2,2В – выполнение равенства более высокой точности. При проверке справедливости формул R13 =R1 +R23 без учета поправки теоретически должно быть 7/3Ом=1Ом+4/3Ом, практически получается: 2,9Ом≠1,1Ом+8/3Ом, при учете поправки практический и теоретический результат приближаются друг к другу: 2,5Ом≈1,1Ом+1,2Ом. Результат ближе к теоретическому расчету. Разность объясняется наличием сопротивления соединительных проводников и потерями тепла. 
5. Замкнули цепь и наблюдали за изменениями показаний приборов при длительном замыкании цепи. С течением времени показания менялись, так как проявлялось тепловое действие тока. Результаты занесли в таблицу и построили график:

Результаты изменения показаний:

	t,с
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200
	220
	240
	260
	280

	U,В
	3,8
	3,8
	3,8
	3,7
	3,7
	3,7
	3,7
	3,6
	3,6
	3,6
	3,6
	3,5
	3,5
	3,5
	3,5

	I, А
	1,65
	1,65
	1,65
	1,6
	1,6
	1,6
	1,6
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5
	1,45
	1,45
	1,45
	1,45
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Практическая работа №9 Измерение ЭДС и внутреннего сопротивления источника тока

Цель работы: измерить ЭДС и внутреннее сопротивление источника тока различными способами.

Оборудование: амперметр, вольтметр, ключ, источник питания, соединительные провода; проволочные резисторы сопротивлением 2 Ом, 4 Ом.

Ход работы: 

1. Собрали электрическую цепь, используя один источник тока (гальванический элемент).

2.  Провели лабораторную работу согласно рекомендациям в тетради  с использованием резистора в 2 Ом.
3. Повторили все измерения и расчеты с двумя гальваническими элементами и тремя.

4. Повторили все измерения и расчеты с одним,  двумя и тремя гальваническими элементами, но заменили резистор на резистор сопротивлением 4 Ом. Результаты занесли в таблицу

Результаты измерений:
	R,Ом 
	2
	2
	2
	4
	4
	4

	Е, В
	3,8
	5,7
	8,2
	3,8
	5,7
	8,2

	( U 
	0,72
	0,64
	0,49
	0,58
	0,42
	0,37

	(r
	0,82
	0,74
	0,62
	0,64
	0,58
	0,52
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Диаграмма1
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		0.75

		0.5

		0.25



Зависимость случайной погрешности от скорости

Погрешность, mm

13.04

14.08

14.32

15.04



Лист1

		скорость		Зависимость случайной погрешности от скорости

		1		13.04

		0.75		14.08

		0.5		14.32

		0.25		15.04

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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Диаграмма1
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Зависимость случайной погрешности от высоты

Высота, мм

Погрешность, mm

4.72

7.56

13.04

11.92

9.92



Лист1

		Высота		Зависимость случайной погрешности от высоты

		50		4.72

		100		7.56

		196		13.04

		250		11.92

		300		9.92

				Для изменения диапазона данных диаграммы перетащите правый нижний угол диапазона.
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