Предисловие

Предложен конспект лекций по физике для студентов ВоГУ. Пособие  охватывает все темы курса физики в соответствии с рабочими программами технических специальностей (направлений).
Лекции предваряют некоторые математические сведения, а также теория погрешностей в объёме, минимально необходимом при выполнении лабораторного практикума.
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1. Введение

1.1. Предмет и цели изучения физики 

Физика изучает наиболее общие свойства и формы движения материи. 

Физика позволяет получить научное представление об окружающем мире, то есть сформировать научное мировоззрение. Физика – базовая дисциплина для общеинженерных дисциплин. Изучение физики формирует творческое инженерное мышление. 

1.2. Вещество и поле 

Хорошо изучены две формы существования материи: вещество и поле. Однако они составляют малую часть нашей Вселенной. Тёмная энергия и тёмное вещество, составляющие более 90% Вселенной, – формы материи, совершенно пока неизученные, оставим за рамками нашего курса.

Вещество состоит из молекул, молекулы – из атомов, те – из элементарных частиц. Частицы обладают массой, зарядом, другими характеристиками.

Поле можно представить как взаимодействие между частицами. Частицы взаимодействуют посредством полей. Например, любая масса создаёт гравитационное поле, действующее на другую массу. Электромагнитное поле создаётся любой заряженной частицей и действует на другую заряженную частицу. Электромагнитное поле может существовать и без породивших его частиц.

Характеристики вещества (частиц): ограниченность в пространстве, дискретность. Характеристики полей: непрерывность, неограниченность в пространстве.

Но непреодолимой грани между веществом и полем нет, так как:

1) Поле и частицы могут превращаться друг в друга:
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2) частицы взаимодействуют посредством полей;

3) частицы обладают волновыми свойствами, а поля – квантуются, то есть в природе имеет место корпускулярно-волновой дуализм.

1.3. Виды движения и структура курса физики

Под движением понимаем любое изменение состояния. К видам движения, например, относятся: механическое перемещение, тепловое движение, химические явления, биологическое и социальное движения.
Физика изучает лишь некоторые из видов движения: механическое, тепловое движение, электромагнитные явления, волновые явления, оптические явления, внутриатомные процессы, внутриядерные явления. В соответствии с этим курс физики делится на разделы: механика, молекулярная и статистическая физика, термодинамика, электромагнетизм, колебания и волны, оптика, квантовая механика и атомная физика, физика ядра и элементарных частиц.

1.4. Методы физических исследований

Исторически первый метод – наблюдение явления (1) в естественных условиях. Эксперимент (2) – при этом явление должно воспроизводиться в строго контролируемых условиях. На основе теоретического мышления (3),  обобщающего результаты опытов, создаётся гипотеза (4) – предположение, объясняющее явление и требующее проверки. Гипотеза, выдержавшая экспериментальную проверку, превращается в теорию (5). Теория – система основных идей, обобщающих опытные данные; она отражает объективные закономерности природы; она даёт объяснение целому ряду явлений с единой точки зрения. 

1.5. Модели

В любой науке, в том числе в физике, используются модели, то есть упрощения, для описания каких-либо явлений. Для простоты описания пренебрегают некоторыми свойствами объекта (явления), если это можно сделать, не внося в описание больших ошибок.

Примеры: материальная точка – тело, размерами которого можно пренебречь в данных условиях. Абсолютно твёрдое тело – тело, деформациями которого можно пренебречь в данных условиях. Точечный заряд – заряженное тело, размерами которого можно пренебречь. При изучении любого явления выделяют мысленно те тела, которые играют наибольшую роль в данном явлении – такая выделенная совокупность тел называется системой (системой тел). В термодинамике рассматриваются изолированная система (не обменивается с окружающей средой ни веществом, ни энергией), закрытая система (не обменивается с окружающей средой веществом, но обменивается энергией), открытая система (обменивается с окружающей средой и веществом, и энергией).
В механике разделяют системы замкнутые (нет силового взаимодействия с окружающими телами) и незамкнутые (между системой и окружающими телами действуют силы).
1.6. Важнейшие этапы истории физики
До 17-го века физические наблюдения носили случайный характер, физики как цельной науки ещё не существовало, хотя идеи об атомном строении вещества зародились ещё в Древней Греции (Демокрит). Были также установлены некоторые простые законы статики (правило рычага), получены первые результаты оптики (изготовлены зеркала, открыт закон отражения света, обнаружено явление преломления), открыты простейшие начала гидростатики (закон Архимеда). 
Учение Аристотеля (4-й век до н.э.) подвело итог знаниям предшествующего периода, но, канонизированное церковью, оказалось тормозом для дальнейшего развития физической науки. Застой закончился лишь в 15-16 веках. Этому способствовали великие географические открытия, в результате которых были  накоплены новые наблюдения. С развитием судоходства, артиллерии, строительства требовалось решать новые задачи, например, по гидравлике и баллистике. Леонардо да Винчи поставил целую серию физических вопросов и пытался разрешить их путём опыта. Ему принадлежит изречение: «опыт никогда не обманывает, обманчивы только наши суждения».
Начало классической физики было положено Ньютоном в 17-м веке. Были сформулированы основные законы  основе динамики лежат законы, являющиеся обобщением большого количества опытных данных. Эти законы теоретически не доказываются; это – постулаты. 
Картина мира Ньютона основана на представлении об атомах, разделённых пустотой и мгновенно взаимодействующих через пустоту силами притяжения или отталкивания (дальнодействие). В 19-м веке были сделаны важнейшие открытия и теоретические обобщения, например, закон сохранения энергии. Идея единства всех физических процессов привела во 2-й половине 19 века к объединению её в два больших раздела – физику вещества и физику поля. Утвердилась концепция механистического детерминизма Лапласа, согласно которой можно однозначно вычислить состояние системы в любой момент времени, если знать начальные условия (координаты и импульсы всех частиц) и их взаимодействие. 
В 19-м веке корпускулярная точка зрения на свет (Ньютон) была заменена волновой теорией (Юнг, Френель и Араго), согласно которой свет представляет собой поперечные волны, распространяющиеся в особой среде эфире. Волновая теория, в отличие от корпускулярной, замечательно объяснила явления интерференции, дифракции и поляризации света (пятно Пуассона). 

Казалось, что физические явления можно свести к механике молекул и эфира, и объяснить физические явления значило в то время свести их к механическим моделям. Классическая физика, созданная к концу 19 века, представлялась современникам почти завершённой и очень стройной. 
Имелись всего две нерешённых проблемы: теория излучения нагретых тел и проблема эфира – гипотетической среды, в которой распространяется свет. Попытки решить эти две проблемы привели в конце концов к появлению новой физики – неклассической, квантовой, релятивистской. Борьба волнового и корпускулярного подхода для описания световых явлений  привела к представлениям об универсальности корпускулярно-волнового дуализма и появлению квантовой механики (Шрёдингер, Планк, де Бройль, Гейзенберг). 
В начале 20-го века опытные факты, касающиеся эфира и не объяснимые законами Ньютона, заставили пересмотреть представления о пространстве и времени. Появилась теория относительности (Эйнштейн). 
 Создание новых теорий не означает, что Ньютоновская механика неверна: новые теории включают классическую (Ньютоновскую) физику как частный, предельный, случай для малых скоростей 
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 и макротел. Развитие науки не перечеркнуло классическую механику, а показало лишь её ограниченную применимость, это – общий принцип соответствия.

20-й век богат на революционные открытия в физике, о большинстве из которых наслышан практически каждый:

·  Открытие сложного строения атома и атомного ядра.
·  Построение так называемой Стандартной модели – теории элементарных частиц, оказавшейся тесно связанной с космологическими проблемами и теорией эволюции Вселенной.
·  Успехи физики полупроводников, без которых немыслимы современная радиотехника, электроника и вычислительная техника.
·  Менее известно ещё одно открытие, связанное с идеей  лапласовского детерминизма – полной  предсказуемости  явлений  природы  в  рамках ньютоновской механики,  господствовавшей в науке по существу до 60-х гг. 20-го века. Вероятностный подход не рассматривался  как фундаментальный – считалось,  что обращение  к методам теории вероятностей представляет собой необходимость,  обусловленную  ограниченной  способностью  людей  к точности записи наблюдений и неумением вычислять. В последние десятилетия ХХ века  выяснилось, что это не так. Оказалось,  что даже простые  механические  системы  с малым числом частиц могут порождать движение по случайным траекториям. Причем эта случайность имеет принципиальный характер – от нее нельзя избавиться, собирая больше информации о начальных условиях. Появилась новая концепция стохастического (хаотического) движения. Она  приводит  к  непредсказуемости поведения системы. Получается, что уже сколь угодно малое возмущение начальных условий приводит к сильным и непредсказуемым изменениям при дальнейшей эволюции системы. 
2. Некоторые математические сведения

2.1. Векторная алгебра

Сложение векторов
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Вычитание векторов
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Умножение вектора на число: 
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. Модуль результирующего вектора
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Направление результирующего вектора:

если 
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если 
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Проекции вектора. В прямоугольной декартовой системе координат вектор задаётся тремя числами – проекциями вектора на координатные оси:
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Здесь 
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 – единичные векторы (орты), направленные вдоль осей OX, OY и OZ соответственно (рис.1.3).

Модуль вектора равен 
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Радиус-вектор точки, задающий её положение в пространстве (рис.1.4), равен 
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где x, y и z – координаты точки.

Скалярное произведение векторов 
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 – это число, равное 
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где 
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 – угол между векторами (рис.1.5). В проекциях:
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Векторное произведение векторов 
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 – это вектор, модуль которого равен
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Вектор 
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 перпендикулярен плоскости, в которой лежат векторы 
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; его направление определяется правилом правого винта (буравчика): вращение буравчика от 
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; поступательное движение буравчика покажет направление 
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 (рис.1.6). При перестановке сомножителей векторное произведение меняет знак (меняет направление на противоположное):
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В проекциях векторное произведение можно записать как определитель:
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Двойное векторное произведение векторов – это вектор, равный
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2.2. Тригонометрия

Определения – рис.1.7. Для прямоугольного треугольника (рис.1.8):
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Основные соотношения:
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2.3. Цилиндрическая и сферическая системы координат

Наряду с декартовой системой координат используются цилиндрическая и сферическая системы координат.
[image: image369.png]


В цилиндрической системе координат положение точки описывается координатами 
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, 
[image: image51.wmf]a

 и z (рис.1.9); в сферической – 
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 (рис.1.10). Связь декартовых координат с цилиндрическими:
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Связь декартовых координат со сферическими:
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2.4. Производная
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Производной непрерывной функции 
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где приращение 
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 функции, соответствующее приращению аргумента, равно
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Из графика (рис.1.11) тангенс угла α наклона секущей (хорда 1-2) к оси абсцисс:
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В пределе 
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Производная показывает быстроту изменения функции с изменением аргумента.

Некоторые правила вычисления производных.
1) Производная суммы/разности функций: 
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2) Умножение на постоянную: 
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3) Производная произведения функций: 
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4) Производная частного: 
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5) Производная сложной функции: 
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6) Производные некоторых функций:

Таблица 1
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7) Частная производная. Пусть есть функция нескольких (например, трёх) переменных: 
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. Частная производная функции по одной из переменных, например, по x1, вычисляется так, будто только x1 является переменной, а остальные переменные (x2 и x3) фиксированы: 
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Аналогично можно найти производные по оставшимся переменным:
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8) Дифференциал функции: 
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9) Полный дифференциал функции нескольких переменных:
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10) Полная производная сложной функции. Пусть есть функция нескольких переменных: 
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; t имеет смысл параметра (например, времени). Тогда полная производная функции f по параметру t:
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2.5. Интеграл
Неопределённый интеграл 
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где с – произвольная постоянная.
Определённый интеграл вычисляется по формуле Ньютона-Лейбница:
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Смысл определённого интеграла на примере вычисления пути по зависимости скорости от времени. Пусть известна зависимость скорости от времени, то есть 
[image: image117.wmf](
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 (рис.1.12). Найдём путь за промежуток времени от t1 до t2. Промежуток 
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 разбиваем на N очень малых промежутков 
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, таких малых, что на каждом из них скорость можно считать почти постоянной, а значит, путь на каждом из малых промежутков времени равен
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Весь путь S – это сумма 
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Чем меньше промежутки , тем ближе сумма в приведённой  формуле к длине пути. В пределе 
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Из рисунка 1.12 виден графический смысл определённого интеграла: он равен площади под графиком функции.
2.6. Комплексные числа
Комплексное число – это число вида
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где x и y – обычные действительные числа – действительная и мнимая части числа 
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Модулем комплексного 
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Аргументом 
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 комплексного 
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Комплексное число можно представить как точку на плоскости XOY (рис.1.13), координаты которой равны действительной и мнимой частям. Тогда
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По формуле Эйлера 
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Очевидно, при 
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При сложении комплексных чисел отдельно складываются мнимые и отдельно действительные части:
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Перемножать удобнее в экспоненциальном виде:
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Комплексно сопряжённое число 
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 имеет ту же действительную часть и противоположную по знаку мнимую:
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Перемножив взаимно комплексно сопряжённые числа, получим квадрат модуля:
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2.7. Некоторые сведения из теории векторных полей
Векторное поле – это некоторая векторная функция 
[image: image152.wmf](
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, заданная в пространстве, то есть функция координат x, y и z.  Поле может быть нестационарно, тогда это ещё и функция времени: 
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Примеры: электростатическое поле описывается вектором его напряжённости 
[image: image154.wmf](
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, стационарное магнитное поле – вектором магнитной индукции 
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. Можно рассматривать поле сил, действующих на точечную массу m в гравитационном поле Земли, например: 
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; это поле центрально симметрично, и для его описания достаточно одной переменной r – расстояния до центра Земли. Ещё пример: поле упругих сил пружинки 
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Поле может быть скалярным: энергия 
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Выберем в пространстве, где задано какое-либо векторное поле 
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, достаточно малую, почти плоскую, площадку dS (рис.1.14,а), такую, чтобы в её пределах величина и направление вектора 
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Построим единичный вектор нормали к площадке 
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Скалярное произведение 
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Здесь 
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 – угол между нормалью к площадке и вектором 
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 – нормальная составляющая вектора 
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Поток вектора 
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 через произвольную конечную поверхность S – это сумма (точнее, интеграл) по всей поверхности всех элементарных потоков 
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Если поверхность замкнута, неопределённость в выборе нормали исчезает: нормаль всегда внешняя, а поток через замкнутую поверхность обозначается так:
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Дивергенцией векторного поля в данной точке M  пространства называется предел:
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Здесь 
[image: image181.wmf]V
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 – объём, ограниченный замкнутой поверхностью S и в пределе стягивающийся к точке M. Дивергенция – это скаляр (не вектор!).
Можно доказать, что 
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или
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Здесь 
[image: image184.wmf]Ñ
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 – оператор «набла». Это – оператор дифференцирования по координатам:
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Если дивергенция в данной точке положительна, точка является источником поля; отрицательна – стоком поля. Дивергенция характеризует интенсивность источников и стоков поля.

Рассмотрим в векторном поле 
[image: image186.wmf]A

r

 произвольную кривую L и введём на ней положительное направление (рис.1.15). Разобьём кривую на малые векторные элементы 
[image: image187.wmf]l

d

r

 и рассчитаем для каждого элемента скалярное произведение
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Проинтегрировав по всей кривой L, получим криволинейный интеграл вдоль этой кривой:
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Если кривая замкнута, интеграл называется циркуляцией векторного поля по контуру L:
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[image: image375.png]


Понятие ротора векторного поля в данной точке вводится следующим образом: Выберем замкнутый контур ΔL в окрестности точки M, ограничивающий площадь ΔS. Направление обхода контура и направление нормали к площадке связаны правилом правого винта; 
[image: image191.wmf]n

r

 – единичный вектор нормали к контуру (рис.1.16). Циркуляция векторного поля зависит от ориентации контура в пространстве по отношению к полю. Находим такую ориентацию, при которой циркуляция максимальна по величине и положительна по знаку. Затем считаем предел отношения циркуляции к величине площадки при стягивании контура к точке M; ротором будет называться вектор, равный
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Здесь 
[image: image193.wmf]m
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 – вектор нормали к такому контуру, циркуляция по которому максимальна. Ротор можно представить дифференциальной форме с помощью оператора «набла»: 
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Ротор характеризует степень завихренности векторного поля.
Есть ещё одна векторная дифференциальная операция – градиент. Пусть имеется скалярное поле 
[image: image196.wmf](
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. Градиентом этого поля называется вектор:
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или
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Градиент скалярной функции – это вектор, направленный в сторону максимально быстрого возрастания этой функции и численно равный быстроте этого возрастания в указанном направлении.
Полезные тождества:
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Здесь 
[image: image203.wmf]D

 – оператор Лапласа:
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Теорема Гаусса. Поток векторного поля 
[image: image205.wmf]A
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 через произвольную замкнутую поверхность S равен интегралу от дивергенции этого вектора по объёму V, ограниченному этой поверхностью (рис.1.17, а):
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Теорема Стокса. Циркуляция вектора 
[image: image207.wmf]A
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 по произвольному замкнутому контуру L равна потоку ротора этого вектора через поверхность S, натянутую на контур (рис.1.17, б):
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3. Теория погрешностей

3.1. Общее понятие о погрешностях. Прямые и косвенные измерения
Одна из задач лабораторного практикума – научиться правильно измерять физические величины. Измерение – процесс сравнения физической величины с однородной величиной, принятой за единицу. Различают прямые и косвенные измерения. При прямых измерениях определяемая величина сравнивается с единицей измерения непосредственно (например, определение длины стержня с помощью линейки) или при помощи измерительного прибора, проградуированного в соответствующих единицах (например, определение разности потенциалов с помощью вольтметра). При косвенных измерениях измеряемая величина определяется (вычисляется) из результатов прямых измерений других величин, которые связаны с измеряемой величиной определенной функциональной зависимостью. Примеры косвенных измерений в лабораторном практикуме: 

· лабораторная работа «Измерение момента инерции тела методом крутильных колебаний», в которой момент инерции вычисляется после измерений периода колебаний с дополнительной нагрузкой 
[image: image209.wmf]1
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 и без неё 
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· лабораторная работа «Определение  модуля  Юнга  методом прогиба»
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Всякое измерение сопровождается погрешностью. Задача состоит в том, чтобы научиться правильно оценивать их. Назовём абсолютной погрешностью 
[image: image213.wmf]x
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 измерения какой-либо физической величины x модуль разности между истинным значением и измеренным:
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Более наглядное представление о точности измерений даёт относительная погрешность 
[image: image215.wmf]e

, показывающая, какую долю от измеряемой величины составляет её абсолютная погрешность:
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Относительную погрешность выражают также в процентах:
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При измерениях в лабораториях кафедры физики относительная погрешность не должна превышать 10-12%. Если погрешность порядка 100% и выше, это значит, что измеряемая величина неизвестна совсем. В точных научных измерениях относительная погрешность может быть ниже миллионной доли процента.
Различают 2 класса погрешностей: случайные и систематические. Такие погрешности можно оценить, вычислить. Есть ещё грубые промахи – это результат некомпетентности, непредсказуемого просчёта, неумения экспериментатора. Примеры грубого промаха: посмотрев на шкалу прибора и увидев, что стрелка показывает «5», студент записывает в таблицу «3» или снимает показания не по той шкале прибора. Промахи никаким закономерностям не подчиняются и анализу не подлежат. Они должны быть исключены. Единственный путь избавиться от промаха – переделать все измерения заново.
Случайные погрешности – это такие погрешности, причины которых  неизвестны и неконтролируемы; влияют на результат случайным образом, то в сторону его завышения, то в сторону занижения с равной вероятностью. Примеры случайных погрешностей: вибрация здания, колебания напряжения в сети, атмосферного давления, сквозняк в помещении, индивидуальное физиологическое состояние экспериментатора (при измерениях времени ручным секундомером, например), неравномерность или несимметричность намотки нитей в лабораторных установках «маятник Максвелла», «маятник Обербека», «Определение момента инерции маховика» и т.д. Предполагается, что случайные погрешности подчиняются определённым закономерностям.

3.2. Систематические погрешности – следствие  недостатков методов измерения (при косвенных измерениях) или несовершенства приборов (при прямых измерениях). Систематические погрешности можно оценить, зная класс точности приборов или при анализе метода измерения. Систематические погрешности влияют на результат односторонним образом, либо его систематически занижая, либо только завышая. Примеры систематической приборной погрешности: 

· у прибора сбит нуль отсчёта, и он все время дает завышенный результат;

· риски на шкале прибора нанесли чуть дальше друг от друга, чем нужно, и прибор даёт систематически заниженный результат;

· в жидкостный термометр вместе с термометрической жидкостью попали неучтённые примеси, в результате чего её коэффициент теплового расширения оказался меньше, и термометр даёт заниженный результат; 

и т.д.

Класс точности приборов указывается в виде числа на шкале прибора, например: 0.5; 1.0 (лабораторные приборы массового употребления). Класс точности даёт максимальную абсолютную погрешность, выраженную в процентах от предела измерения 
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 (максимального значения измеряемой величины). 
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Так, если предел измерения амперметра 30 мА (вся шкала рассчитана на 30 мА), а класс точности амперметра 
[image: image220.wmf]5
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, то абсолютная погрешность, даваемая амперметром, равна


[image: image221.wmf](

)

(

)

мА

мА

I

15

.

0

30

%

100

%

5

.

0

=

×

=

D

.
Если при этом амперметр показывает ток 15 мА, то относительная погрешность составит 
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Если класс точности прибора не указан (простейшая линейка, например), то абсолютная приборная погрешность принимается равной половине цены деления. Здесь цена деления – интервал измеряемой величины, соответствующий расстоянию между соседними штрихами на шкале прибора. Примеры – табл.2.
Таблица 2
	№
	Измерительный прибор
	Цена деления
	Абсолютная приборная погрешность
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	1
	Линейка
	1 мм
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	2
	Штангенциркуль
	0.1 мм
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	3
	Микрометр
	0.01 мм
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	4
	Индикатор перемещения
	0.01 мм
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Систематическая методическая погрешность при косвенных измерениях в той или иной мере есть всегда, поскольку на протекание любого явления влияет очень много факторов, и учесть их все невозможно. Чем большее количество факторов учитываем, тем более сложная получится теория и громоздкая формула для расчёта искомой величины. Однако некоторые факторы влияют больше, другие – меньше, и их можно не учитывать. Например, во многих механических лабораторных работах пренебрегаем силой трения, потому что она мала (маятник Максвелла, маятник Обербека, крутильные колебания). Ещё в качестве примера можно привести лабораторную работу «Определение коэффициента вязкости жидкости методом Стокса», в которой определяется вязкость 
[image: image228.wmf]h

 масла по формуле (1.5), полученной из второго закона Ньютона для шарика диаметром d, равномерно падающим в цилиндре с маслом.

[image: image229.wmf]h

t

g

d

ж

ш

18

)

(

2

×

-

×

×

=

r

r

h

.                                             (1.5)
Здесь t – время падения шарика, h – высота падения, 
[image: image230.wmf]ш
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 и 
[image: image231.wmf]ж

r

 – плотности шарика и масла соответственно. Формула (1.5) не учитывает влияние стенок сосуда с маслом на движение шарика. Очевидно, что в цилиндре маленького диаметра движение шарика будет медленнее, и вязкость получится систематически завышенной. Студентам предлагается исследовать необходимость учёта влияния стенок, рассчитав коэффициент вязкости по уточнённой формуле (1.6), в которой D – диаметр сосуда.
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Систематическая погрешность вносится также при округлениях. При этом, в соответствии с правилами округления, абсолютная погрешность не превышает половины от единицы разряда последней оставленной при округлении значащей цифры (таблица 3).

Таблица 3
	№
	Округляемая величина

 x
	Результат округления
x
	Абсолютная погрешность при округлении 
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	5
	3.1415926535
	3.14
	0.005

	6
	9.80665 м/с²
	9.8 м/с²
	0.05 м/с²


Принято записывать измеренную величину 
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Эта запись означает, что искомая величина с достаточно большой вероятностью, удовлетворяющей экспериментатора, попадёт в интервал 
[image: image249.wmf](

)

(

)

[

]

x

x

x

x

изм

изм

D

+

D

-

.

.

;

:

[image: image250.wmf](

)

(

)

x

x

x

x

x

изм

изм

D

+

£

£

D

-

.

.

.                                              (1.8)

Следует соблюдать некоторые правила при расчётах погрешности и записи результата; примеры см. в табл.4. 
· Вычисление погрешности не требует тщательных расчётов с точностью до большого количества значащих цифр. Достаточно одной (если вторая цифра – это  1, 2, 3, 7, 8, или 9) или двух  (если вторая цифра равна 4, 5 или 6).

· В записи результата для изменяемой величины округляем все неверные цифры, кроме последней – той, в которой уже есть погрешность.

· Абсолютная погрешность имеет ту же размерность, что и измеряемая величина, так что в записи типа (1.7) размерность лучше писать один раз за скобками.

· Если величина сильно отличается от единицы, надо её записывать в стандартной форме с использованием множителя  
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, одинакового для самой величины и для её абсолютной погрешности, вынесенного за скобку. Это нужно для того, чтобы была видна величина погрешности по сравнению с самой величиной. 
Таблица 4
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3.3. Вычисление случайных погрешностей при прямых измерениях
Для повышения надёжности измерений увеличивают их число. Пусть 
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 – результаты прямых измерений величины x, полученные в одних и тех же условиях; N – число измерений. Важно: измерения должны проводиться в одних и тех же условиях; только в этом случае имеет смысл рассчитывать среднее арифметическое (8):
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Замечание 1: если случайная погрешность мала по сравнению с приборной, то выполнять измерение следует один раз: бессмысленно пытаться грубым прибором получить точное значение. 
Замечание 2: полученное в (1.9) среднее арифметическое не является истинным, точным значением величины:
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Истинное значение случайной величины в принципе не может быть получено при конечном количестве измерений N, а законы квантовой механики (принцип неопределённостей Гейзенберга) вообще ставят запрет на возможность получить точные значения величин в определённых условиях. Таким образом, истинное значение величины x лишь попадает в интервал 

[image: image272.wmf](

)

(

)

[

]

x

x

x

x

ср

ср

D

+

D

-

.

.

;

                                      (1.10)

с определённой вероятностью 
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, величина которой зависит от желаний экспериментатора. Вероятность 
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 называется доверительной вероятностью; она даёт долю измерений, при которых результат измерения попадает в интервал (1.10), при 
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Рекомендуется использовать значение доверительной вероятности 
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 – слишком строгое для учебной лаборатории, а  
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 – слишком мягкое.

Замечание 3: теория случайных погрешностей базируется на двух главных предположениях, подтверждаемых опытом: 

· При большом числе наблюдений одинаково часто встречаются погрешности одинаковой величины, но разного знака.

· Большие (по модулю) погрешности встречаются реже, чем малые, то есть вероятность появления погрешности уменьшается с ростом величины погрешности.

Считая число измерений достаточно большим, можно нарисовать гистограмму. На рис.1.18 приводится количество студентов, получивших тестовые оценки на сайте ДО в соответствующих диапазонах с интервалом в 
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; количество участников N=119. Вместо числа участников по вертикальной оси можно откладывать долю студентов, получивших оценки в соответствующих диапазонах; это будет нормированная гистограмма. Наконец, возьмём предельный переход: число участников (число опытов) 
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 (с баллами это не получится, так как они дискретны, в отличие от измеряемых физических величин). Результат – так называемое распределение Гаусса (1.11), график которого дан на рис.1.19.
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Выясним смысл приведённой функции. Обозначим через 
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 – полное число измерений. Вероятность 
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 того, что величина x имеет значения, лежащие в интервале между 
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где коэффициент пропорциональности 
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 лежит в единичном интервале вблизи заданного x. 
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Вероятность того, что величина x окажется в интервале значений 
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Площадь под всем графиком равна 1 (с вероятностью 100% результат измерений попадает в интервал 
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 определенным образом группируются относительно среднего значения 
[image: image303.wmf].

ср

x

. Мерой отклонения значений 
[image: image304.wmf]i

х

 от среднего значения служит среднеквадратичное отклонение 
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Вероятность попадания в интервал шириной 
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 (см. рис.1.19), а для интервала 
[image: image311.wmf]s

4

=

D

x

 вероятность повышается до 
[image: image312.wmf]%

6

.

95

=

a

.
Квадрат среднеквадратичного отклонения величины  называется дисперсией. 
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Чем меньше дисперсия, тем острее максимум функции, меньше ширина графика рис.1.19 на фиксированной высоте, меньше разброс результатов вокруг среднего; короче, точнее измерения и меньше погрешность.
Случайная погрешность вычисляется по формуле (1.16).
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Здесь учтено, что в реальных опытах число измерений N конечно; погрешность уменьшается с увеличением N, и зависимость эта нелинейна и сложна. Её выяснил  Уи́льям Си́ли Го́ссет (William Sealy Gosset), публиковавший результаты под псевдонимом «Student» (студент). Эта зависимость учитывается с помощью коэффициента Стьюдента 
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,  зависящего и от числа опытов, и от заранее заданной доверительной вероятности. Таблицу коэффициентов Стьюдента можно найти в приложении к лабораторному практикуму.  
Замечание 4: если случайная погрешность (1.16) соизмерима с приборной 
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Если одна из них больше другой более, чем в 3 раза, то меньшей следует пренебречь.
3.4. Вычисление погрешностей при косвенных измерениях
При косвенных измерениях искомая величина 
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 вычисляется по формуле, аналогичной (1.1), (1.2), (1.5) или (1.6), выведенной на основании каких-либо физических законов, при подстановке в неё нескольких величин 
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При изменении значения любого аргумента 
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Здесь 
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 – частная производная функции по переменной 
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При изменении 
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и так далее. Полное изменение
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Если изменяются все аргументы 
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, то теория функций нескольких переменных даёт такую формулу для полного дифференциала (полного изменения) функции:
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Хотя погрешности – тоже своего рода малые изменения, и похожи на дифференциалы, но есть между ними существенные отличия. Например, погрешности, по определению, всегда положительны (модуль отклонения от среднего), а изменения (1.19), (1.19а), … в общем случае могут быть отрицательны, так что в формулах (1.20) и (1.21) могут частично компенсировать друг друга. Поэтому рекомендуется вместо суммы в (1.20) использовать корень из суммы квадратов (1.22), аналогично теореме Пифагора, поскольку изменения аргументов 
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Напомним, что частные производные считаются так же, как и обычные, но если это производная, например, по 
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 считается переменной, а все остальные аргументы 
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Замечание 5: Расчёт производных и погрешностей по (1.22) бывает громоздкой задачей. Однако в некоторых случаях можно сильно упростить расчёты, например, в случае, если в формулу для f  входят только степени, умножение и деление. В качестве примера возьмём (1.2):
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В соответствии с (1.22)
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При вычислении производных степенных функций степень переменной уменьшается на единицу и  идёт как множитель, например:
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поэтому при вычислении относительной погрешности громоздкие формулы после сокращения упрощаются:
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.
Замечание 6: Из-за громоздкости вычислений по (1.22) допускается при неоднократных косвенных изменениях использовать формулу  расчёта случайных погрешностей при прямых изменениях (1.16), хотя это и неправильно: из-за нелинейности зависимостей 
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 даже в случае справедливости нормального распределения Гаусса аргументов для каждого из аргументов  
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, …, распределение для величины y  не будет нормальным.
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