Лабораторная работа № 2

ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИН, ПЛОЩАДЕЙ И ОБЪЕМОВ

2.1 Цель работы: освоить методы измерения угловых и линейных величин, оценить точность этих измерений. Освоить методику обработки результатов косвенных измерений.

2.2. Краткое теоретическое введение

2.2.1. В большинстве физических исследований (в том числе и лабораторных работах) интересующая нас величина непосредственно не измеряется. Вместо нее мы измеряем некоторые  другие величины х1, х2, х3…, а затем  вычисляем величину  у, которая является известной  функцией этих величин у=f(х1, х2, х3,…). Наиболее вероятным значением функции является значение, полученное при подстановке в нее средних арифметических значений прямых измерений

                <х1>,< х2>, < х3>,…

Оценку погрешностей прямых измерений см. в работе №1.

2.2.2. Погрешности измерений являются малыми величинами (их квадраты лежат за пределами точности измерения), поэтому для расчета погрешности измерений можно пользоваться аппаратом дифференциального исчисления. При косвенных измерениях возможны следующие случаи:

1. у  есть функция одной переменной, т.е. у=f(х). В этом случае можно с достаточной точностью написать 
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Если умножить на коэффициент Стьюдента обе части равенства, то
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где (х доверительный интервал для заданной вероятности (.

2. Если у является функцией нескольких переменных х1, х2, х3,,…хn для которых известны (1, (2, (3,…( n   то       
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где  
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 –стандартные отклонения отдельных аргументов.


Для вычисления доверительного интервала функции можно воспользоваться формулой 
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если доверительные интервалы всех прямых измерений определены с одинаковой надежностью. Тогда надежность определения функции будет равна надежности, с которой определены аргументы. Окончательный результат измерения записывают в виде 

                       y = <y> ( ( y, при  ( = k %

где ( – выбранная надежность.


2.2.3. В частном случае, когда вместо формулы (2.4.) для нахождения погрешности косвенного измерения можно применить другую формулу. Если функция у=f(х1, х2, х3,…) имеет вид произведения,  отношения или степенной функции, то удобнее сначала определить относительную погрешность. Например, если
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В частном случае, если все показали степени измеряемых величин равны 1, формула  2.4. примет вид
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т.е. для таких функции относительная погрешность равна корню квадратному из суммы квадратов относительных погрешностей прямых измерений. 

2.2.4. Напомним, что доверительный интервал прямых измерений  может быть определен по формуле 
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где  хi –  результат отдельного измерения,

      N  -   число измерений величины,

     t(( - коэффициент Стьюдента для заданной доверительный вероятности.

На первый взгляд может показаться, что при беспредельном увеличении числа измерений погрешность может стать сколь угодно малой. Это, конечно, не так. Сколь угодно малыми могут стать только случайные погрешности измерения, но не приборные и не систематические погрешности. Сколько бы измерений мы ни делали линейкой, цена наименьшего деления которой 1мм получить точность измерения более чем 0,5 мм мы не можем. Поэтому на вопросе о количестве измерений, которые нужно провести, следует остановиться. Никогда нельзя  ограничиваться однократным измерением. Если при трех измерениях значения измеренных величин будут одинаковыми, измерения следует прекратить, и погрешность измерения будет равна приборной погрешности, которая определяется половиной цены наименьшего деления или по классу точности прибора. 

Если же между результатами измерения есть расхождения, то число измерений должно быть таким, чтобы случайная погрешность измерения стала меньше приборной. Зная ее величину, нетрудно найти необходимое число измерений, гарантирующее малое влияние случайной погрешности на точность результатов. Для этого удобно воспользоваться таблицей  1, в 2.5.1., в которой даны интервалы в долях (. При степени надежности 0,95 (доверительной вероятности) для того, чтобы случайная погрешность имела значение не больше стандартного отклонения ((х(((1) надо сделать не менее 7 измерений. В дальнейшем во всех работах, где число измерений не оговаривается особо, необходимо число измерений взять равным 7.

         2.2.5. В некоторых случаях условия проведения эксперимента являются не воспроизводимыми (например, при изучении интенсивности космического излучения). В этом случае значение функции рассчитывается каждый раз до получения результатов. Затем по этим результатам определяется  среднее арифметическое значение и погрешность рассчитывается как для прямых измерений. В этом случае говорят, что результаты обрабатываются по методу прямых измерений. 


В лаборатории механики мы также сталкиваемся с невоспрозводимыми опытами. Например, в работе по определению скорости пули с помощью баллистического маятника невозможно добиться попадания пули в одну и ту же точку.

 
2.2.6. В настоящей работе познакомимся с методикой обработки косвенных измерений на примере определения объема  тел правильной геометрической формы. Объем рассчитывается по результатам измеренных линейных размеров.


2.2.7. В науке и технике для определения длин и расстояний используется много приборов, обеспечивающих измерение их с различной точностью. Широко применяется для измерения длин масштабная линейка с нониусом. Нониусом называется дополнение к масштабу  (линейному или круговому), позволяющее повысить точность измерения в 10, 20 раз. Линейный нониус - это маленькая линейка с делениями, которая может скользить вдоль масштабной линейки. Деления нониуса наносятся так, что  (m-1) делению основного масштаба соответствует m делений нониуса (см. рис. 2.1.) 
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Рис. 2.1. Линейный нониус

Цена деления основного масштаба известна, пусть она равна а (обычно а=1 мм). Обозначим цену деления нониуса х, тогда   
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Разница между ценой деления масштаба и нониуса называется точностью нониуса
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Для измерения размера предмета совместим его начало с нулевым делением масштабной линейки, нониус приложим к концу предмета. Тогда длина предмета равна 
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   (см. рис. 2.2.)

где k – номер ближайшего деления основного масштаба, расположенного слева от «0» нониуса.

Так как цена деления нониуса не равна цене деления масштаба, то обязательно найдется деление нониуса n, которое ближе всего совпадает с некоторым делением масштаба, тогда как видно из рис. 2.2:
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т.е. длина отрезка, измеряемого с помощью нониуса равна числу целых делений основного масштаба, умноженному на цену  его деления плюс номер деления нониуса, совпадающего с некоторым делением основного масштаба, умноженный на точность нониуса.

Точность нониуса обычно указывается на  измерительном  приборе. Погрешность результатов измерений, проводимых с помощью нониуса равна точности нониуса.
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Рис. 2.2. Линейный нониус с предметом

2.2.8. Штангенциркуль

Линейные нониусы применяются в конструкциях штангенциркуля. Штангенциркуль (рис.2.3.) состоит из миллиметрового масштаба М (шкалы прибора), жестко связанного с ножкой LA. Вдоль масштаба может перемещаться нониус N, с которым  жестко связана вторая ножка LB и рейка F прибора. Подвижная часть штангенциркуля снабжена зажимным винтом С. Когда между ножками А и В отсутствует зазор, нулевые деления нониуса и шкалы совпадают.  
[image: image22.png]



Рис. 2.3. Штангенциркуль: LA– неподвижная ножка, LB - подвижная ножка, С–зажимной винт, М–масштаб, 

N– нониус.

Для промера наружных размеров измерений предмет вводят между ножками А и В, которые сдвигают до соприкосновения с предметом. Затем закрепляют подвижную ножку зажимом С и производят отсчет. Число целых миллиметров отсчитывается непосредственно по шкале прибора до нулевой метки нониуса, число долей миллиметра – по нониусу, как это было описано выше. При внутренних промерах употребляют ножки LL, для измерения глубины – рейку F. Штангенциркули изготовляют с нониусом n=10, 20, 50 делений. 
2.2.9. Микрометр

Для более точных измерений применяют микрометрические инструменты. Они бывают нескольких типов: микрометр для  наружных измерений, микрометрический глубинометр и микрометрический нутромер.


Микрометр для наружных измерений (рис. 2.4.) состоит из  полого стержня, жестко соединенного скобой. В полость стержня ввинчен микрометрический винт (А). При измерении предмет зажимается между неподвижным стержнем и подвижным торцом микрометрического винта А. Микровинт вращают, держась за трещетку В. Вместе с микровинтом вращается барабан С, перемещаясь при этом поступательно относительно стержня. Отсчетное устройство микрометра состоит из двух шкал. Горизонтальная шкала стержня представляет собой двойную шкалу с ценой деления 0,5 мм, нанесенную по обе стороны продольной черты, таким образом, что верхняя сдвинута относительно нижней на половину деления. Цена деления шкалы барабана может быть установлена следующим образом. Пусть число делений круговой шкалы барабана n=50. Шаг микровинта h=0,5 мм, т.е. одному полному обороту микровинта (и барабана) соответвует линейное перемещение края барабана на 0,5 мм.


Цена деления круговой шкалы: 


[image: image18.wmf]мм

,

,

n

h

a

01

0

50

5

0

=

=

=



Отсчет производится следующим образом: по горизонтальной  шкале стержня отсчитывается размер измеряемого предмета  с точностью до 0,5 мм. Сотые доли миллиметра отсчитываются по круговой шкале барабана. Полученные результаты складываются. Число сотых долей соответствует делению шкалы, расположенному против черты на стержне. Порядок отсчета одинаков для всех типов микрометрических инструментов. 

Если в результате математической обработки результатов измерений доверительный интервал оказывается одного порядка с приборной погрешностью, то полная погрешность рассчитывается по формуле
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                  (2.9)
Если же одна из погрешностей окажется три и более раз меньше, то ее не учитывают.

[image: image23.png]



Рис. 2.4. Микрометр: А – винт, В – головка винта, 

Д – основная шкала, С – барабан со шкалой. 

2.3. Порядок выполнения работы

2.3.1. Приборы и принадлежности: штангенциркуль, микрометр, исследуемые тела.


2.3.2. Познакомьтесь с устройством штангенциркуля, определите цену деления основного масштаба и точность нониуса.

2.3.3. Познакомьтесь с устройством микрометра. Определите цену деления основной шкалы и барабана.


2.3.4. Научитесь пользоваться этими измерительными приборами. Подберите измерительные приборы, с помощью которых будете измерять линейные размеры. При этом руководствуйтесь тем, что нам необходимо получить как можно большую точность измерений.


2.3.5. Измерьте линейные размеры предмета, результаты запишите в таблицу 2.1.

Таблица 2.1.

 
Линейные размеры исследуемого тела

	№
	ai, мм
	bi, мм
	ci, мм

	1

2

3

4

5

6

7
	
	
	


2.3.6. Вычислите средние значения каждого линейного размера, внесите в ту же таблицу.


2.3.7. Вычислите отклонение каждого измеренного значения от среднего и внесите в таблицу 2.2., образец которой приводится ниже.

Таблица 2.2.

 Данные для расчета погрешностей

	№
	(ai, мм
	(ai2, мм2 
	(bi, мм
	(bi2, мм2 
	(ci, мм
	(ci2,мм2 

	1

2

.

.

  7
	
	
	
	
	
	


2.3.8. Вычислите среднюю квадратичную погрешность среднего арифметического S(х(  каждого линейного размера по формуле 
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  (см.  работу № 1)
2.3.9. Определите доверительный интервал для выполненного числа измерений и степени надежности (=0,95 для каждого линейного размера.

2.3.10. Запишите окончательный результат для каждого линейного размера в виде х = <x> ( (x  при (=0,95.
2.3.11. Вычислите относительную погрешность каждого линейного размера.

2.3.12. Определите абсолютную и относительную погрешности измерения объема, подобрав для этого более подходящую формулу (см.2.4. или 2.6.)

2.3.13. Запишите окончательный результат для объема.

2.4. Вопросы для самопроверки

     2.4.1. Как рассчитывается точность нониуса?


2.4.2. Чему равно приборная погрешность микрометра, штангенциркуля?


2.4.3. Приведите примеры прямых и косвенных измерений.


2.4.4. Какие методы вычисления косвенных измерений Вы знаете?


2.4.5.Чему будет равна абсолютная погрешность измерения, если случайная погрешность равна нулю? 


2.5. Литература

2.5.1.    Методы физических измерений. Под ред.    

             Солоухина Р.И. М.: Наука, 1975.
2.5.2. Руководство к лабораторным занятиям по физике. Под ред. Гольдина.Л.Л. М.:  Наука, 1973.

2.5.3. Физический практикум. Под ред. Ивереновой В. И. М.:  Наука, 1967.

2.5.4. Кубышкина В.Д. Основные методы математической обработки результатов физического эксперимента. Алма-Ата, КазГУ, 1974.

2.5.5. Рабинович С.Г. Погрешности измерений. Л.:, 1978.
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