Прямі і непрямі вимірювання

Процес вимірювання фізичної величини полягає у знаходженні її числового значення.

Виміряти фізичну величину означає порівняти її з іншою однорідною фізичною величиною, яка приймається за одиницю (еталон) вимірювання.  Наприклад, вимірювання лінійного розміру тіла зводиться до його порівняння з еталоном довжини  –  метром, визначення маси тіла на терезах – до порівняння з еталоном маси – кілограмом і т.д. 


Усі вимірювання можна умовно поділити на прямі і непрямі (побічні).


Прямими називаються вимірювання, в процесі яких числове значення фізичної величини одержують безпосередньо шляхом порівняння з еталоном цієї величини, або відліковим пристроєм вимірювального приладу.

Наприклад: вимірювання довжини тіла лінійкою, температури – термометром, часу – секундоміром, маси – терезами та інше.


Непрямими називаються вимірювання, в процесі яких числове значення фізичної величини знаходять шляхом обчислень за формулами, попередньо підставивши в них результати прямих вимірювань. Таким чином, непрямі вимірювання завжди містять в собі (або складаються з них) прямі вимірювання.
Визначити істинне значення фізичної величини з абсолютною точністю неможливо. Будь яке вимірювання дає можливість знайти значення певної величини  х  з деякою похибкою  (х, тобто істинне значення величини може бути записане у вигляді:
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Величина 
[image: image2.wmf](х,  на яку може відхилятися величина  хвим.  від  хіст., називається абсолютною похибкою вимірювань, з якою визначається фізична величина х.

Рівняння (1) показує, що істинне значення лежить в інтервалі від  хвим.-(х  до  хвим.+ (х  (див.рис.1): 
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Рис.1. Істинне значення вимірюваної величини

Класифікація похибок вимірювань

Усі похибки поділяються на три класи: систематичні, випадкові та промахи. 


Систематичною похибкою називається така похибка, яка залишається сталою, або закономірно змінюється при багаторазових вимірюваннях однієї і тієї ж величини. Такі похибки характеризуються сталістю знака і можуть збільшувати, або зменшувати результат.


Ці похибки зумовлені недостатньою точністю приладу, його невідрегульованістю або ж несправністю, а також недосконалістю методів вимірювання.


Випадковою називається така похибка, виникнення якої неможливо передбачити, а значить, і усунути її. Такі похибки впливають на окремі виміри. При багаторазових вимірах вони підлягають статистичним закономірностям і тому їх вплив на результати вимірювань можна врахувати.

Промахом називається значна похибка, найчастіше зумовлена неправильними діями дослідника. За величиною вони значно перевищують всі інші, тому їх необхідно просто відкидати, а результат переміряти.


При використанні приладів невисокої точності вимірювання проводяться лише один раз. Повторні виміри не дають нових числових значень і їх проведення не має змісту. Наприклад, при вимірюванні температури повітря ми маємо лише одне значення виміряної величини. При цьому результат записують у формі:

х=хвим.((х





(2)
а величину абсолютної похибки  (х  приймають такою, що дорівнює половині ціни найменшої поділки вимірного приладу. 

Якщо прилади мають достатню точність, то при вимірюванні величини отримуємо цілий ряд значень величин:  х1, х2, …, хN ,  де індекс  (  показує на максимальне число вимірів. Кожен з цих вимірів  х(  має свою абсолютну похибку (х(  : (х1, (х2, …, (х( .


Досить добрим наближенням до істинного значення вимірюваної величини є середнє арифметичне окремих вимірювань хN:
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Абсолютну похибку окремого вимірювання знаходять як модуль різниці між результатом кожного окремого вимірювання  хі   і середнім арифметичним 
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Після цього знаходять середнє арифметичне значення абсолютних похибок окремих вимірювань:
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Тоді результат вимірювання можна записати в вигляді:
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Абсолютна та відносна похибка

Якщо при вимірюванні величини  х  ми отримуємо ряд значень  х1, х2,  …,  хN,  то для істинного запису нам необхідно знайти по-перше, середнє арифметичне значення цієї величини:








[image: image9.wmf]å

=

=

N

1

i

i

x

N

1

х






(9)


По-друге, знайти абсолютні похибки окремих вимірювань як модулі різниці середнього значення  
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  і результатів окремих вимірювань  хі : 
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Для цих величин також знайти середнє арифметичне значення:
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Ця величина (11) називається середньою абсолютною похибкою вимірювань. Кінцевий результат вимірювань прийнято записувати у вигляді:
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Для повної характеристики вимірювань вводиться відносна похибка:
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Яка уявляє собою відношення середньої абсолютної похибки  
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  до середнього значення величини  
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. Вона показує, яку частину величини, що вимірюється, складає середня абсолютна похибка. Зазвичай ( виражається у відсотках:
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Непрямі вимірювання

Непрямі вимірювання завжди містять в собі прямі вимірювання і розраховуються за допомогою формул. С точки зору математики розрахункові формули для знаходження числового значення непрямого виміру є функцією. Похибки прямих вимірювань еквівалентні приростам аргументів цієї функції.
[image: image18.jpg]PYHKUISA Ap2ymeHmu

v +++

4
Vo + +
Henpsime lpsami

6UMIiprO8aHHSI  gUMIpPrOGaHHS




Рис.2. Непрямі вимірювання.

Тому фізична задача знаходження похибки непрямого вимірювання формально зводиться до математичної задачі знаходження приросту функції. Для різних функціональних залежностей розраховані формули для обчислення абсолютної та відносної залежностей, які були отримані за правилами диференціювання. Ці формули приведені в таблиці.

Якщо після диференціювання в формулі отримується похибка зі знаком «-», то знак замінюється на «+» щоб значення абсолютної похибки було максимальне.
Таблиця 1
Формули для обчислень абсолютних та відносних  похибок
 при непрямих вимірюваннях
	Функція
	Абсолютна похибка
	Відносна похибка
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Значущі цифри


При наближених розрахунках одні і ті ж числа можна записати по різному. Наприклад, 2,4 і 2,40. Запис 2,4 означає, що вірні тільки цифри цілих та десятих, а інші цифри нам необхідно округлити, або відкинути. Запис 2,40 означає, що для цієї величини будуть вірними ще і соті долі.

Така ж відмінність буде існувати і для цілих чисел. Запис числа 382 означає, що всі цифри вірні. Якщо ж за останню цифру не можна ручатися, то число округляється і записується у вигляді 38·10. Якщо в числі 4720 вірні лише перші дві цифри, то його треба записати у вигляді 47·102. 

Значущими цифрами називаються всі вірні цифри числа, окрім нулів, які стоять перед числами. Наприклад, в числі 0,00385 лише три останні цифри значущі, в числі 0,03085 – чотири, в числі 2500 – чотири.
Правила округлення чисел

1. Округлення досягається простим відкиданням цифр, якщо перша з цифр, що відкидається, є меншою, ніж пять (1289,461≈1289). 
2. Якщо перша з цифр, що відкидаються, є більшою або рівною п`яти, то остання цифра збільшується на одиницю (12,859≈12,86).

3. Якщо цифра, що відкидається, дорівнює п`яти, а за нею немає значущих цифр, то округлення виконується до найближчого парного числа (0,435≈0,44, 0,465≈0,46).
4. При додаванні і відніманні округлення всіх чисел виконується відповідно до вищезазначених правил до розряду на одиницю меншого, ніж розряд найменш точного числа. У результаті треба зберігати стільки десяткових знаків, скільки їх у наближеному даному з найменшим числом десяткових знаків. 
Наприклад: 23,2+0,442+7,247≈23,2+0,44+7,25≈30,9.

5. При множенні і діленні в результаті треба зберегти стільки значущих цифр, скільки їх має наближене дане з найменшим числом значущих цифр.
Наприклад: 30,9·1,8364≈30,9·1,84=56,856≈56,9.

                     56,9:2,412≈56,9:2,41=23,609≈23,6.
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