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  Раздел 1. Вступление.

Общей чертой, объединяющей инженеров, физиков, ХИМИКОВ, БИОЛОГОВ И других естественников является то, что они проводят эксперименты.

Эксперимент в первую очередь призван обеспечить проведение фундаментальных исследований, связанных с проверкой вводимых в теорию гипотез и с получением новых фактов.

Методология  естествознания.

      Современное  естествознание  базируется  на  многократном  наблюдении  факта, повторении  его  в  различных  условиях — эксперименте,  его  количественном  описании;  создании  модели  этого  факта,

 явления  или  процесса,  выводе  формул,  зависимостей, связей.  Одновременно  развиваются  практические  применения  результатов испытаний.  Далее  создается  фундаментальная  теория, устанавливаются  связи  данного  явления  с  другими  явлениями  или  процессами  и  возникают  новые, более  широкие  применения.      

  Условная  схема  методологии  естествознания.

     
На  примере  экспериментально  открытого  Х. Доплером  влияния  относительного  движения  тел  на  частоту  звука  можно  проследить  этапы  этой  схемы.

1.Доплер  зафиксировал  в  1842 году  влияние  относительного  движения  тел  на  частоту  звука (эффект  Доплера).

2.На  основании  этих  опытов  была разработана  модель  явления: звук—это  продольные  колебания  воздуха; при  движении  источника  изменяется  число  колебаний, принимаемых  приемником  в  1 с., т. е. меняется  частота.

3.На  эффекте  Доплера  построено  много  приборов ( эхолокаторы, измерители  скорости и др.).

4.Эти  исследования  послужили  основой  для  формулирования  принципов  относительности  Галилея, а  затем  Эйнштейна: равноправие  всех  инерциальных  систем  отсчета.

5.В  1848 году  А. Физо  распространил  эффект  Доплера  на  оптические  явления: свет—это  поперечные  колебания  электромагнитного  поля, поэтому  к  нему  также  применим  эффект  Доплера (эффект  Физо).

6.Новые  практические  применения:  ИЗМЕРЕНИЕ  РАССТОЯНИЙ  В  КОСМОЛОГИИ  ПО  КРАСНОМУ  СМЕЩЕНИЮ  ИЗЛУЧЕНИЯ  ДАЛЕКИХ  ГАЛАКТИК и  др.

      Его величество «ЭКСПЕРИМЕНТ».

Эксперимент начинается с постановки задачи, и это не механический и не автоматический, а увлекательный творческий процесс. В связи с важностью этого этапа экспериментальных исследований, уместно привести слова И.В. Гёте: «Кто неправильно застегнул первую пуговицу, уже не застегнётся как следует».

Настоящий  переворот в научном эксперименте  осуществил  итальянец  Галилео  Галилей!

               Он  ввел  в  науку    логичный  метод—индукцию.  Ее  приверженцы  начинают  исследования  с  наблюдений (экспериментов)  и  на  их  основе  делают  обобщения.    При  этом  считается  очевидным,  что  ни  одному  обобщению  не  будет  позволено  остаться  без  изменений,  если  оно  еще  хотя  бы  раз  не  подтвердится  новыми  экспериментами.  Это  краеугольный  камень  современной  физики.

 В работе «О движении» (1590) Галилео Галилей подверг критике аристотелевское учение о падении тел. В ней, между прочим, он писал: «Если разум и опыт в чем-нибудь совпадают, для меня не играет роли то, что это противоречит мнению большинства». 

Современный сложный физический эксперимент представляет собой природу не саму по себе, а измененную и преобразованную под влиянием нашей деятельности в процессе исследования. Иначе говоря, проводя исследования, экспериментатор изменяет объект исследования, а значит, его результаты не будут соответствовать истинным значениям.

 Вот где на первый план выступают опыт, мастерство, интуиция экспериментатора.

   Обратимся к двум знаменитым экспериментам недавнего прошлого.

  Рассмотрим    злополучный  неудачный  эксперимент,  который  привел  Майкельсона  к  Нобелевской  премии.

   Одной  из  краеугольных  проблем  в  физике  1880-х годов  был  вопрос  о  природе  светоносного  эфира.  Эфир  считался  неподвижным, а  если  свет—это  эфирные  волны, тогда  его  скорость,  измеренная  достаточно  точно  могла  дать  величину  абсолютной  скорости  движения  Земли: не  просто  скорости  относительно  Солнца, но  относительно  самой  материи  мироздания.  Такая  величина  была  бы  чрезвычайно  важна, поскольку  без  нее  невозможно  иметь  уверенность  в  законах  механики, разработанных  со  времен  Галилея.

Трудно представить себе абсолютную пустоту — полный вакуум, не содержащий чего бы то ни было. Человеческое сознание стремится заполнить его хоть чем-то материальным, и на протяжении долгих веков человеческой истории считалось, что мировое пространство заполнено эфиром. Идея состояла в том, что межзвездное пространство заполнено какой-то невидимой и неосязаемой тонкой субстанцией. Когда была получена система уравнений Максвелла, предсказывающая, что свет распространяется в пространстве с конечной скоростью, даже сам автор этой теории полагал, что электромагнитные волны распространяются в среде, подобно тому, как акустические волны распространяются в воздухе, а морские — в воде. В первой половине XIX столетия ученые даже тщательно проработали теоретическую модель эфира и механику распространения света, включая всевозможные рычаги и оси, якобы способствующие распространению колебательных световых волн в эфире.

В 1887 году два американских физика — Альберт Майкельсон и Генри Морли — решили совместно провести эксперимент, призванный раз и навсегда доказать скептикам, что светоносный эфир реально существует, наполняет Вселенную и служит средой, в которой распространяются свет и прочие электромагнитные волны. Майкельсон обладал непререкаемым авторитетом как конструктор оптических приборов, а Морли славился как неутомимый и непогрешимый физик-экспериментатор. Придуманный ими опыт проще описать, чем провести практически.

  Методика  эксперимента:  Эфир  неподвижен, Земля  движется  через  неподвижный  эфир. Свет,  представляющий (как  тогда  считалось) эфирные  волны,  будет  двигаться  относительно  Земли  вместе  с  эфиром: быстрее—в  направлении  эфирного  ветра, медленнее—против  этого  направления  и  со  средней  скоростью  в  промежуточном  направлении. 
Поскольку  скорость  Земли  составляет  ничтожно  малую  долю  скорости  света, то  ожидаемый  эффект  будет  чрезвычайно  малым.  И  вот  Майкельсон  сосредоточился  на  способах  измерения  этой  малой  доли. Необходим  был  принципиально  новый,  сверхточный  измерительный  прибор.  И  Майкельсон  его  изобретает.  И  сегодня  этот  прибор, благодаря  его  уникальным  свойствам  ( изумительная  точность, широчайшие  применения  в  экспериментальной  физике) широко  используется  естествоиспытателями.  Это  интерферометр—устройство, которое  было  рассчитано  на  то,  чтобы  расщеплять  луч  света  на  два, направляя  части  под  прямым  углом  друг  к  другу, а  потом  снова  сводить  его  воедино.  Если  будет  малейшее  отклонение  скоростей  двух  лучей,  то  появятся  интерферометрические  полосы. А  уже  по  ним  легко  рассчитать  разность  скоростей  и, соответственно,  получить  абсолютную  скорость  Земли.

Они  вели  измерения  целый  год(!), провели  тысячи  измерений  и  к  июлю  1887 года  готовы  были  сделать  сообщение.  Результат  оказался  отрицательным!  Они  попытались  измерить  абсолютную  скорость  Земли  и  не  смогли  этого  сделать.

      Было выдвинуто пять гипотез, объясняющих экспериментальные данные:

1.Знаменитые ученые того времени — лорд Кельвин и Оливер Лодж считали возможным наличие неучтенных ошибок в оборудовании, или в проведении эксперимента, или самих рассуждений, на которых основывался эксперимент. Но все последующие эксперименты, вплоть до 1960 года (использовались уже атомные часы—мазеры) подтверждали эксперимент Майкельсрна: световые лучи всегда шли одинаковое время в любом направлении, независимо от эфирного ветра. Таким образом эта позиция оказалась несостоятельной.

2. Земля не движется: она неподвижный центр вселенной. Но это противоречило такой массе астрономических и физических фактов, собранных со времен Коперника, что никто всерьез не высказывал такой мысли.

3. Земля движется, но при этом увлекает за собой окружающий ее эфир, так что он кажется неподвижным относительно эфира, который находится непосредственно на поверхности Земли.—это предположение английского физика Джорджа Габриэль Стокса. Однако это подразумевает наличие трения между Землей и эфиром. Поверить в «эфирное сопротивление» так же трудно, как и неподвижную Землю, так что идея Стокса быстро умерла.

4. Ирландский физик Джордж Фитцджеральд предположил, что все объекты ( и, следовательно ,все приборы) укорачиваются в направлении движения в соответствии с формулой—«сокращение Фитцджеральда». Но это походило на ухищрение и не было принято.

5. Оставалось одно и австрийский ученый Эрнст Мах высказался по существу: интерференционных полос нет потому, что нет эфирного ветра!

    Как это должно было быть соблазнительно! Эфир был такой нелепой и внутренне противоречивой субстанцией, что некоторые из величайших физиков-теоретиков девятнадцатого века измучились его объяснять. Почему бы его не отбросить? 

Проблема была в том: как объяснить тот факт, что свет способен двигаться через вакуум? Все признавали, что свет состоит из волн, а волны должны были быть волнами чего-то!

   Положение  спасли  два  немецких  физика: Макс  Планк (в 1900г.) и  Альберт  Эйнштейн ( в 1905г.), которые  установили  двойственную  природу  света, а  для  света  в  виде  частиц (корпускул)  эфир  не  нужен! Когда это было доказано, в эфире больше не было необходимости—и его с радостным криком отбросили. С ТЕХ ПОР ЭФИР БОЛЬШЕ НИ РАЗУ НЕ ПОНАДОБИЛСЯ. Но  основанием  для  их  теории  и  явился  «неудачный» (по мнению авторов) эксперимент  Майкельсона—Морли. 

      В  результате  неверный  свет  Майкельсона—Морли  был  признан  самой  успешной  неудачей  в  истории  науки, поскольку  благодаря  этому  изменился  взгляд  физиков  на  Вселенную.  В  1907 году  Майкельсон  получил  Нобелевскую  премию  в  области  физики, став  первым  американцем,  получившим  это  отличие  в  области  естественных  наук!

Мы живем в стохастичном (случайном) мире . 

Что считать причиной  неверного (на взгляд экспериментатора)  результат опыта – случайное воздействие (помехи) или новое, неизвестное явление?

Одним из величайших экспериментаторов двадцатого века был  Роберт Милликен.
 В 1913 году он опубликовал окончательную величину единицы электрического заряда электрона: 1.5924х10 (-19) кулона. Десять лет спустя он получил Нобелевскую премию.

 В начале 1910 года он с помощником записывал результаты эксперимента и в течение трех последующих лет Милликен непрерывно совершенствовал эксперимент. Простая настольная установка (установка Милликена) постепенно превращалась в высокотехнологичное устройство с фильтрацией воздуха, точным контролем температуры, давления и напряжения, а также часами, способными отмерять миллисекунды. Все неудачи и успехи Милликен записывал в дневнике.

Печальными выглядят обвинения Милликена в том, что он подделал опубликованные результаты. Обнаруженные в архивах записи его лабораторных журналов показывают, что он отбирал только те результаты, которые не противоречили его представлениям. Однако все эти обвинения не совсем убедительны.  Похоже, у Милликена возникало ощущение того, что должно происходить. Своим шестым чувством он мог отличать, когда что-нибудь шло не так – палец соскочил с секундомера, резко изменилась температура или напряжение на пластинах, частица пыли могла показаться каплей масла…  Он знал, чувствовал, когда результат был ошибочным.

 Очень важным для любого экспериментатора является ответ на вопрос: как определить, где инстинкт (интуиция экспериментатора), а где подсознательное желание подтолкнуть прибор так, чтобы, как на спиритической доске, получить желаемый результат.

 С таким соблазном приходится бороться каждому экспериментатору.  Дело в том, что самой темпераментной частью лабораторного оборудования всегда является человеческий мозг.

  Рональд Фишер – один из создателей прикладной статистики. Он разработал методы, применяемые и сейчас для анализа биологических данных и планирования клинических испытаний. В 1925 году он опубликовал блестящую работу «Статистические методы для научных работников».
 Но … и он однажды вызвал всеобщее осуждение, отрицая причинно-следственную связь между курением и раком легких: он утверждал, что пристрастие к курению и предрасположенность к раку объясняются на генном уровне. Как выяснилось позже, выступления Фишера щедро оплачивала некая табачная компания (!).  К сожалению и среди ученых встречаются люди, к которым можно отнести слова: «Ничто человеческое им не чуждо». Как важно физику-экспериментатору сохранить свой научный авторитет.

  Бывают  случаи, когда самые авторитетные физики-экспериментаторы из-за амбиций или других причин совершают ошибки, иногда чреватые серьезными последствиями.

Вот выдержки из  книги Д.Ирвинга «Вирусный флигель»..

«Промежуточным этапом в создании ядерного заряда является постройка атомного реактора, в котором осуществлялась бы цепная реакция. В качестве замедлителя реакции служит графит или тяжелая вода. Графит был гораздо доступнее, но…при определении пригодности графита в качестве замедлителя профессором Вальтером Боте (Нобелевский лауреат, один из лучших экспериментаторов того времени)  была совершена экспериментальная ошибка (паразитное поглощение нейтронов графитом в его эксперименте оказалось недопустимо велико; его заключение:  графит нельзя использовать в реакторе в качестве замедлителя нейтронов). Работы Боте никем в Германии оспорены не были» . Опять-таки -  непререкаемый авторитет Нобелевского лауреата. А его ошибка привела к срыву программы создания ядерного оружия в Германии!

 Когда эксперимент ведется на грани возможного, иногда случаются казусные истории, вводящие в заблуждения даже опытнейших экспериментаторов..  Вот история с Л.А. Егоровым, исследователем ВНИИЭФ,  описанная в книге ученого Р.Ф. Трунина: «..Леня Егоров, наш научный сотрудник, решил собрать рядом с ГИНом еще одну батарею с энергией, достаточной для взрыва металлической фольги, разгоняющей до скоростей порядка километра в секунду тонкую полиэтиленовую пластинку. Удар этой пластины по исследуемому веществу создавал давления, изменяющие кристаллическую структуру исследуемого вещества, а в некоторых случаях и переводящие ее в другую модификацию. И вот однажды ко мне в кабинет вошел Леня Егоров.

 - Вы знаете, - начал он немного дрогнувшим голосом, - мы получили … рентгеновский лазер!- Это как так?- А вот смотрите!
 Он протянул мне небольшую прозрачную рентгеновскую пленку, посредине которой была яркая черная «точка» диаметром около двух миллиметров с немного размытыми краями.
 - Ну и что? Вижу, что концентрированный пучок излучения сошелся в точке. Ну и что из того? - Как что? Это и есть рентгеновский лазер! Сфокусированный!  - А …это один опыт? – спросил я.
 - Почему один? Мы провели три опыта. Картина одинаковая.
 - Интересно. Надо бы провести семинар в отделе. …
  Пару дней спустя ко мне снова зашел Егоров. На сей раз вид у него был не такой победный, как в прошлый. Понурив голову, Леня, не глядя на меня, процедил : «Прогорели».  - Как прогорели? Что случилось?
 - да ничего…ничего там не было!  - А черная точка? Ты же мне показывал!
 - Показывал. И точка была. Жирная. Только она оказалась обыкновенной засветкой. В черной оберточной бумаге, в которую мы заворачивали пленку, оказалось маленькое отверстие, дырка. Она даже на глаз была не видна! Ну, а когда завернешь в нее пленку, да та еще полежит на свету – вот и получается на пленке засветка от «рентгеновского лазера».
 - А почему тогда у вас засветка была всегда в одном месте?
 - Ну, это просто. Бумага была свернута («проутюжена») строго по габаритам пленки, поэтому дефектная сторона всегда приходилась на ее место. Там и светил «лазер».  - Как же вы догадались об этом?
 - Да случайно сменили обертку. Дали импульс, проявили пленку, а там ничего.
 Вот и все. Открытие не состоялось. …

 В исследованиях случается всякое. Но несколько дней эти ребята были убеждены, что они действительно сделали открытие. Они были первооткрывателями! Людей это окрыляет. … А это дорогого стоит, даже если окажется, что допущена такая вот несуразная ошибка» .

Такие ошибки позволительны, ибо, как я писал выше, эксперимент идет на пределе возможного.

Приведу поучительные примеры проведения сложнейших физических экспериментов в Институте Физики Взрыва, описанные доктором наук  Р.Ф. Труниным: «…Успех (или наоборот) зависит от многих, в том числе и случайных факторов. Но главным образом от сложности фиксируемого процесса. Обычная регистрация скоростей ударных волн, как правило , бывает успешной. Другое дело, когда помимо скорости волны регистрируются другие ее параметры, используются нестандартные датчики и т. п.  Здесь вероятность успеха, как говорится, фифти-фифти. Приходилось, и не раз, повторять неудавшиеся измерения в очередных испытаниях. И до тех пор, пока не зафиксирована полноценная экспериментальная информация.  Вот такой труд, вот такие переживания.

 А что же мы имели взамен? Какие параметры фиксировали? Как обстояли дела в аналогичных исследованиях у наших зарубежных коллег? Кто впереди? …Теперь ответим на те вопросы, что ставили чуть выше. Во-первых, о максимальных давлениях, полученных в подземных опытах. Здесь первенство принадлежит железу. Это 100 миллионов атмосфер. Много это или мало? По земным меркам – это громадная величина. Трудно найти «подходящие» для сравнения величины. В центре нашей планеты, например, давление всего 3.5 миллиона атмосфер! А мы получили 100! 

 Посмотрим теперь, как сжимаются металлы при максимальных давлениях. Самая большая величина сжатия получена у свинца. Для него 
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=4.1. Это значит, что его плотность при этом составляет 46.5 г/куб.см!... На втором месте находится кадмий. .. На последующих местах стоят железо, медь и алюминий. … Ну а как же на этой диаграмме (давление-сжатие) располагаются данные наших американских коллег! Сравним сначала лабораторные измерения. …Максимальным достижением американцев для железа является давление 6.6 миллиона атмосфер. Это примерно в два раза меньше наших лабораторных результатов(!).   Для остальных рассматриваемых здесь металлов эта разница еще больше (почти в 5 раз). Что касается подземных взрывов, то здесь измерения американских исследователей на молибдене в 5 раз меньше наших измерений на железе.  Таковы сопоставления. Они, как видно, в нашу пользу.

Долгое время за рубежом наши коллеги не могли понять, каким образом русские умудрились получить давления более 10 миллионов атмосфер в своих лабораториях?

Выдвигались даже явно неразумные версии, что, мол, для получения высоких (выше трех космических!) скоростей ударников они использовали разгон последних ступеней космических ракет. Ларчик, однако, открывался просто: у нас были (и есть) взрывные системы со сферическим схождением (разгоном) ударников. Они-то и позволили уже в начале 50-х годов (прошлого века!) получать давления, приближающиеся к 10 миллионам атмосфер! В те времена американские ученые могли противопоставить нам лишь до 1.8 миллиона…. Было приятно сознавать, что материал, который ты представляешь, является результатом уникального эксперимента, а его достижения не доступны никому в мире!» .

Три проблемы всегда сопутствуют экспериментатору на его непростом поприще: это косвенный характер экспериментальных данных, обратные задачи и стохастичность физического мира.

 Косвенный характер экспериментов.

 Измеряя температуру тела, на самом деле мы измеряем длину столбика ртути (проградуированного в единицах Цельсия), а говорим о температуре.  Дело в том, что у нас есть дополнительная информация – мы знаем коэффициент линейного расширения ртути.  Вообще, если мы пытаемся понять неизвестные законы природы, то ,конечно же, опираемся на уже накопленные знания, опыт. Практически большинство датчиков, используемых экспериментаторами, преобразуют по известным нам законам (или функциям) измеряемую физическую величину (неизвестную) в величину, удобную для преобразования и запоминания. Чаще всего, это электрический сигнал.

 Первичные измерительные преобразователи непосредственно взаимодействуют с объектом измерения. Погрешность, вносимая этими преобразователями, часто доминирует в суммарной погрешности измерительной системы. Основная функция ИП – это получение и передача информации об измеряемой величине. Она осуществляется на основании физических закономерностей, положенных в основу конструктивного исполнения ИП.  С физической точки зрения процесс преобразования, происходящий в ИП, есть процесс энергетический, в основе которого  лежит закон сохранения энергии. Если углубиться в сущность процессов и явлений, происходящих в ИП, то их можно считать устройствами, автоматически выполняющими процедуру косвенных измерений, когда измеряемую величину находят, опираясь на известную (функциональную) зависимость между этой величиной и величинами, подвергаемыми прямым измерениям. Так, например, в жидкостном термометре используется известная зависимость между температурой и объемом тела, а результат измерения температуры находится из прямых измерений длины столба жидкости в капилляре, проградуированном в градусах. В термометре сопротивления используется зависимость электропроводности материала от температуры.

 Измерительный преобразователь – средство измерений или его часть, служащая для получения и преобразования информации об измеряемой величине (измеряемом свойстве) в форму, удобную для обработки, хранения, дальнейших преобразований, индикации или передачи.

    Обратные задачи.
Прямые и обратные задачи получили свои названия от направления, в котором вы движетесь в потоке причинно-следственных знаний.  Прямая задача – это движение в направлении потока причинно-следственных связей. Нам известна причина и мы ищем вызванное этой причиной следствие. (житейский пример – вы пригласили девушку в театр, но она заболела; причина известна – следствие понятно: по причине болезни поход в театр откладывается).

 Обратная задача – это движение против потока причинно-следственных связей.  Известно лишь следствие, а нам нужно по косвенным данным найти причину, которая это следствие вызвало (вы ждете девушку у театра, а ее все нет. В чем причина – заболела, попала в пробку, ушла с другим …). 
При решении обратных задач бессмысленно рассчитывать на единственное решение. Нам приходится иметь дело с совокупностью всех возможных решений и, в отсутствии дополнительной информации, выбор единственно правильного решения – сложное дело. В сложном физическом эксперименте  в основном приходится иметь дело с обратными задачами. …  И здесь огромную роль играют опыт и интуиция экспериментатора.

       Примеры из «жизни».    

Из воспоминаний испытателя  ИФВ РФЯЦ-ВНИИЭФ А.И. Меркушева: «При подготовке к испытаниям головной части ракеты до вечера проводились контрольно-измерительные мероприятия. Вечером отсек был закрыт крышкой. Утром команда испытателей вернулась к проверке блока и…вдруг услышали периодически возникающее жужжание. Все были в шоке. Какое устройство заработало? Испытателей пробил пот. Стали быстро соображать, что бы это могло быть? Первый вопрос – отключено ли питание от аккумулятора? Каждый подтвердил, что аккумулятор был извлечен. Проверка показала, что это действительно так. После небольшого консилиума решили снять крышку.

  К глубокому облегчению оказалось, что причина была биологической: в отсек попала муха, и ее жужжание привело в трепет опытнейших испытателей».

    Даже этот анекдотический случай говорит о том, что в работе испытателей мелочей не бывает. Только сверх ответственность, сверх тщательность в отношении к столь серьезным делам. Пример обратной задачи, когда неизвестных причин возникновения жужжания было много, но даже многолетний опыт не давал подсказки. И только интуиция исследователей подсказали правильное решение.

Раздел 2.
Овладеть искусством физического эксперимента не просто. Нужны знания, многолетний опыт и, разумеется, следование разработанными методиками оптимизации эксперимента.

Знания и опыт дается практикой научного эксперимента. 

 Методика выполнения  измерений.

Методика выполнения измерений – документированная совокупность операций и правил, выполнение которых обеспечивает получение результатов измерений с гарантированной точностью в соответствии с принятым методом. Следовательно, современные МВИ играют решающую роль в метрологическом обеспечении измерений. 
Под метрологическим обеспечением понимается установление и применение научных и организационных основ, технических средств, правил и норм, необходимых для достижения единства и требуемой точности измерений.

 Задача – перейти от сравнительно узкой задачи обеспечения единства и требуемой точности измерений к принципиально новой задаче обеспечения качества измерений.
                   Качество измерений
- характеризует совокупность свойств СИ, обеспечивающих получение в установленный срок результатов измерений с требуемой точностью (размером допускаемых погрешностей), достоверностью, правильностью, сходимостью и воспроизводимостью.

   Достоверность – определяется степенью доверия к результату и характеризуется вероятностью того, что истинное значение измеряемой величины лежит в указанных окрестностях действительного (доверительная вероятность).

  Правильность  - близость к нулю систематической погрешности.

  Сходимость – это близость двух испытаний, полученных одним методом, на идентичных установках, в одной лаборатории.

  Воспроизводимость – отличается от сходимости тем, что оба результата должны быть получены в разных лабораториях.

    При доверительной Р=0.95 сходимость определяется как 
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     Здесь 
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 - стандартные отклонения результатов испытаний в условиях сходимости и воспроизводимости.
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 - средние значения.

Отдельные стандарты задают значения r  и  R.

Недостаточно иметь СИ, характеристики которых удовлетворяют нужным требованиям, поскольку погрешность измерения часто зависит от методики измерения, погрешности метода, условий измерений и т.д.

Классическим примером планирования и проведения эксперимента, полностью отвечающего требованиям к МВИ, являются эксперименты Д.И. Менделеева по достижению максимальной точности при взвешивании массы.

 Наиболее точным методом взвешивания в то время был способ Борда: на одну чашу весов кладут взвешиваемую массу, на другую подходящий груз (негигроскопичный, неиспаряющийся), например, дробь. После уравновешивания, взвешиваемую массу снимают, на ее место кладут гири до уравновешивания. Этим исключается погрешность, возникающая из-за неравноплечести весов. Но остается еще ряд факторов, влияющих на точность. 

  Усовершенствования методики взвешивания Д.И. Менделеева:

1Исключение влияния чувствительности (влияющей на  точность) рычажных весов от нагрузки. 

На чашу весов, предназначенную для взвешиваемой массы, кладут полный набор гирь, соответствующий номинальной нагрузке, весы уравновешивают произвольным грузом. Затем на чашку с гирями помещают взвешиваемую массу, снимают часть гирь до уравновешивания. Вес снятых гирь соответствует взвешиваемой массе. 

2Исключение влияния экспериментатора.

  Устранение ряда посторонних влияний достигалось благодаря приспособлениям, позволявшим издали арретировать весы, менять грузы на чашках и отсчитывать качания коромысла; шкалы были перенесены на потолок помещения для уменьшения боковых нагреваний, особенно нежелательных, поскольку они изменяли длину только одного плеча.  

По правилам, установленным Менделеевым, грузы ставили на чашки весов накануне предполагаемого дня взвешивания, в  день взвешиваний наблюдателям запрещалось входить в помещение  для весов в целях устранения «вредного влияния на точность взвешиваний неравномерности и переменчивости температуры весового помещения ( а следовательно, и изменчивости относительной  длины плеч весов)».

3 Снижение случайных погрешностей. 

Проводились многократные измерения с соответствующей обработкой.

Подводя итоги, Д.И. Менделеев писал: «В достигнутых за последнее время (к 1895 г.) в Главной палате взвешиваниях отдельные определения, состоящие каждое из 14 взвешиваний, не различаются между собой более чем в тысячных долях миллиграмма, а обыкновенно менее 0.004мг. … После введения всех необыкновенных поправок … вероятная погрешность результатов достигает до 
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0.002 или 
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0.003 мг, а отдельные взвешивания не разнятся между собою более, как на 0.02 мг, тогда как …при сличениях международных килограммов в 1870-1890-х годах отдельные взвешивания отличались на 0.3 мг на килограмм». Если относительная погрешность международных сличений эталонов достигала 
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 , то Менделеев  достиг величины 
[image: image15.emf]2⋅10

−5

, т.е. в 15 раз точнее!
  Наши достижения в атомной технике, космонавтике, авиации и других отраслях связаны в первую очередь с наличием передовых МВИ, базирующихся на национальных эталонах!

Глава 1.Cтруктура методики выполнения измерений (МВИ).

 SHAPE 



МВИ содержит описание последовательности сложных и разнородных действий при подготовке и проведении эксперимента. Методически можно выделить следующие этапы любого эксперимента:
1 этап: Постановка задачи эксперимента

2 этап: Планирование эксперимента

3 этап: Выполнение эксперимента

4 этап: Обработка экспериментальных данных
До проведения самого  эксперимента нужно выполнить два предварительных  этапа: 1 и 2.

     На этих этапах главными задачами являются выбор метода измерений и схемы опыта, выбор необходимых по точности и диапазону измерений СИ, расчет ожидаемой предельно допустимой погрешности измерений.

  3 и 4 этапы – это сам эксперимент и получение численного результата измерений с оценкой его погрешности.

                         ЧТО ТАКОЕ ЭКСПЕРИМЕНТ?

                   Глава 2. Измерительный эксперимент .
Измерение и его основные операции.

Измерение – познавательный процесс, заключающийся в сравнении путем физического эксперимента данной ФВ с известной ФВ, принятой за единицу измерения.
Уравнение


[image: image17.emf]Q

= q [
[image: image18.emf]Q

]         (1)

называют основным уравнением измерения.
Суть простейшего измерения состоит в сравнении размера ФВ 
[image: image19.emf]Q

 с размерами выходной величины регулируемой многозначной меры q[
[image: image20.emf]Q

].

В результате сравнения устанавливают:

q[
[image: image21.emf]Q

] <
[image: image22.emf]Q

<(q + 1) [
[image: image23.emf]Q

]

(2)

Отсюда:


[image: image24.emf]Q

 = Int(
[image: image25.emf]Q

/[
[image: image26.emf]Q

]), где Int (X) – функция, выделяющая целую часть числа Х.

Процедура элементарного прямого измерения:

· Воспроизведение ФВ заданного размера q[
[image: image27.emf]Q

];

· Сравнение измеряемой ФВ Q с воспроизводимой мерой q[
[image: image28.emf]Q

].
Измерение – сложный процесс, включающий в себя взаимодействие целого ряда его структурных элементов:

а) Измерительная задача;

б) Объект измерения;

в) Принцип и метод  измерения

г) Средство измерения;

д) Условия измерения;

е) Результат и погрешность измерения;


 ж) Субъект измерения.

     .2.1   Структурные элементы измерения.
а)   Задача измерения – определение значения измеряемой ФВ с требуемой точностью в заданных условиях.
б) Объект измерения – это реальный физический объект, свойство которого характеризуется одной или несколькими измеряемыми ФВ (резистор – сопротивление R; конденсатор - емкостьС; усилитель сигналов, параметрами которого являются амплитудно-частотная - 
[image: image29.wmf]()

Kf

,  фазо-частотная - 
[image: image30.wmf]()

f

j

, переходная характеристики - 
[image: image31.wmf]h(t) и т.п.) .
в)  Принцип и метод  измерения.

       Принцип измерения – совокупность физических принципов, на которых основаны измерения (эффект Холла, Джозефсона и др). Например, при измерении сопротивления резистора можно использовать закон Ома: 
[image: image32.wmf]U

R

I

=

. Если к резистору подключить образцовый источник напряжения 
[image: image33.wmf]ОБР

U

, то величина сопротивления будет обратно пропорциональна значению тока I. Если мы шкалу амперметра проградуируем в Омах, то и получим омметр.
       Метод измерения – это прием или совокупность приемов сравнения измеряемой ФВ с воспроизводимой единицей (мерой).


Методы измерения делятся на 2 группы:

    *Метод непосредственной оценки.
   * Методы сравнения

Метод непосредственной оценки заключается в том, что о знании измеряемой величины судят по показанию одного (прямые измерения) или нескольких (косвенные измерения) средств измерений, проградуированных в единицах измеряемой величины.

Это наиболее распространенный метод измерения.
Примеры:
*Измерение напряжения вольтметром, тока – амперметром и т.п. – прямые измерения.

*Измерение мощности Р=UI. В ваттметре электродинамической системы – две измерительные катушки (две системы). Показание одной пропорционально току, второй – напряжению, результат – показание прибора пропорционально мощности сигнала Р. В приборе (ваттметре) заложен косвенный способ измерения. 
Метод сравнения – измеряемая величина сравнивается с величиной, воспроизводимой мерой, т.е. мера непосредственно участвует в процессе измерений.

В эту группу входят:

*Дифференциальный метод; *Нулевой метод; *Метод совпадения; *Метод замещения.
Дифференциальный метод измерения.
Измеряемая величина Х сравнивается с величиной Хм, воспроизводимой мерой.

О значении величины Х судят по измеряемой прибором разности 
[image: image34.emf]ΔX=X−X

м  и по известной величине Хм. Следовательно:

Х = Хм - 
[image: image35.emf]Δ

Х

Применяется этот метод для повышения точности эксперимента.


Пример: В распоряжении экспериментатора имеется вольтметр, имеющий погрешность 
[image: image36.emf]δ=±1

. Необходимо измерить напряжение Uх  с меньшей погрешностью.


Пусть Uх = 10 В.


Применим в эксперименте источник образцового напряжения U0 = 9 В (мера).
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Показания вольтметра будут:







Uv = (
[image: image37.wmf]XO

UUU

-±D

) В= (1,000,01) В,



Рис.2.7



где 
[image: image38.emf]ΔU=

δ×U

100

=

1×1

100

=0,01В


Результат измерения:
Uх= U0 + Uv   Uv=(9+10,01)В=(10,000,01)В  
Относительная погрешность измерения: 

[image: image39.emf]δ
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, т.е. результат измерения Uх имеет погрешность  на «порядок» меньшую, чем погрешность вольтметра (!)


Нулевой метод – это разновидность дифференциального метода, но при нем результирующий эффект сравнения двух величин доводится до нуля:  = х – хм = 0.


Пример: Измерение сопротивления резистора Rx с помощью уравновешенного моста.

                Rx R2 = R1 R3 – условие равновесия моста; при этом показания прибора в           диагонали равны «0» («нуль» индикатор).
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                                               Rx = 
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                                Мера – магазин сопротивлений .
          

                                               .


Метод замещения – заключается в поочередном измерении прибором искомой величины и выходного сигнала меры.
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                                                                                  Пример: 
 





                                               ИОН – источник образцового напряжения







                                                А – амперметр







                                               Rх – измеряемое сопротивление




                                                                 Rм – магазин сопротивлений (мера)

Измерения ведут до тех пор, (регулируя Rм) , пока показания А в обоих случаях  будет одинаковым. Поскольку оба измерения производятся одним и тем же прибором в одинаковых условиях, погрешность результата измерения уменьшается в значительной мере.
Метод совпадения – разность между измеряемой величиной и величиной, воспроизводимой мерой, определяют, используя совпадение отметок шкал или периодических сигналов.
Примеры:

[image: image209.wmf]ГСЧ
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                     1. Измерение частоты вращения тела с помощью стробоскопа.







ГСЧ – генератор стандартной частоты







Л – импульсная лампа

При совпадении частоты генератора f0 с частотой вращения диска Д радиальная метка М будет неподвижной.

2. Метод фигур Лиссажу. 

Измерение частоты fх.
[image: image210.wmf]ГСЧ
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                                                           ГСЧ – генератор стандартной частоты







                                                  О – электронный осциллограф
При выполнении условия fх = n  f0 на экране осциллографа устанавливается одна из фигур Лиссажу. При n = 1, т.е. fх =  f0, это эллипс.

г. Средство измерений (СИ) – техническое средство, используемое при измерении и имеющее нормированные метрологические свойства (ГОСТ 16263-70).
д)   Условия измерения – совокупность влияющих величин, описывающих состояние окружающей среды и средства измерения (температура, давление, влажность воздуха и др.).
е)      Результат измерения – конечная цель любого измерения – получение значения ФВ.
                        
[image: image41.emf]A=X±ΔX


         Погрешность – это отклонение 
[image: image42.emf]Х результата измерения Х от истинного значения Хист измеряемой величины:
[image: image43.emf]Х = Х - Хист       (2.8)
ж)      Субъект измерения – человек – осуществляет:

· Постановку измерительной задачи;

· Сбор и анализ априорной информации об объекте измерения;

· Анализ адекватности выбранной модели - объекту измерений;

· Обработку результатов измерений.
Вернемся к рассмотрению методики выполнения эксперимента.                  

   Глава 3. Этапы эксперимента.
    Первый этап — постановка задачи эксперимента. 
Это важный этап при разработке МВИ. Действительно, мы должны правильно сформулировать задачу эксперимента. Нечеткость постановки задачи не позволит разработать оптимальную МВИ. Например, поставлена простейшая задача: измерить массу какого-то предмета. Это неопределенная для экспериментатора задача. Почему? Не заданы: с какой точностью (погрешностью) должен быть произведен эксперимент, при каких условиях окружающей среды (температура, влажность, атмосферное            давление).

   Иногда задаются данные, не относящиеся непосредственно к метрологии, например, экономическая составляющая, особенно при проведении сложных экспериментов, дорогостоящих однократных экспериментов.  Ведь современный физический эксперимент — очень дорогое удовольствие! Достаточно вспомнить об одном из самых дорогих современных физических экспериментов — эксперимент по обнаружению знаменитого бозона Хиггса! Только усилиями нескольких развитых (в научном плане) стран, в том числе и России, во Франции был построен коллайдер, одной из главных задач которого и было обнаружение (или не обнаружение) этой загадочной частицы, которая может в корне изменить здание современной теоретической физики. 

    Очень важным в любом эксперименте является оценка погрешности измерения!

      Чем же определяется необходимая точность результата измерения в эксперименте? 

 Здесь возможны варианты. Чаще всего погрешность измерения какой то величины определяется заданием: нужно измерить физическую величину с такой то точностью. Экспериментатор должен выбрать схему измерения, подобрать необходимые по точности приборы и т. д. . В уникальных опытах, зачастую однократных (очень дорогой опыт или опыт с разрушением измерительной установки) необходимо решать обратную задачу: после проведения опыта оценивать точность эксперимента. И только в отдельных случаях (например, при сличении эталонов) от экспериментатора требуется умение провести измерения с максимально возможной точностью. Пример: приведенный ранее опыт Менделеева по сличению эталонов массы.

    Необходимо понимать, что проведение высокоточных измерений – дорогостоящая операция. Чем точнее прибор, тем он дороже,  сложнее его эксплуатация (поверка, проведение измерения и т.д.).  Умение строить простые схемы эксперимента, правильно выбирать СИ по его классу точности – все это относится к такой категории, как искусство экспериментатора. Сложный современный физический эксперимент – это настоящее искусство!

     Предельная по сложности и дороговизне задача в этой области – сличение эталонов и, особенно, разработка новых эталонов.
  Одно из определений эталона, сформулированное ведущим метрологом М.Ф. Маликовым: эталон есть конкретное воспроизведение единицы с наивысшей точностью . Это не совсем корректное определение. Точность эталона должна быть достаточной для поверки основного парка средств измерения в стране. Точность обходится очень дорого, и никто не создает сверхточный эталон при отсутствии потребности в такой точности измерений. Уместно отметить, что каждая страна имеет свои национальные первичные эталоны часто всего в одном экземпляре, т.к. их разработка и содержание обходятся в значительные суммы. 

   Создание новых эталонов (как правило, на новых физических принципах) производится на основании потребности науки или промышленности.

Самыми точными на сегодняшний день являются эталоны единиц времени и частоты. Роль этих эталонов в мировой метрологической практике всегда была  значимой. 

 До 1967 года использовались естественные эталоны времени 
[image: image44.emf]- периоды вращения Земли вокруг оси и вокруг солнца (погрешность: 
[image: image45.emf]10
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−10
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). Такую же точность имели и лучшие маятниковые часы, хронометры. Потребности мореплавателей эта точность удовлетворяла.  Развитие науки и техники в 60-е годы прошлого века (астронавигация, космонавтика и др.) потребовало более точных СИ, а, следовательно, и новых эталонов времени и частоты. С 1967 года секунда стала определяться как интервал времени, в течение которого совершается 9192631770 периодов излучения, соответствующих переходу между двумя уровнями сверхтонкой структуры основного состояния атома цезия-133 (погрешность: 
[image: image46.emf]5⋅10

−14

).  Переход на квантовые эталоны частоты и времени позволил повысить их точность на 7 порядков (в десять миллионов раз!!!). Хороший скачок! 

Но сегодня уже и этой точности науке и технике не хватает. Ведется разработка новых реперов с названием «Фонтан». Ожидаемая погрешность:  
[image: image47.emf]10

−16

. Уже работают шесть «Фонтанов» (США, ФРГ, Франция, Канада, Япония и Южная Корея). На очереди – российский эталон.  (Стоимость разработки ~1 млн.  долларов). 

  А вот точность единицы силы света – канделы, в 
[image: image48.emf]10

12

 раз меньше точности эталона времени. В чем дело? Просто нет необходимости в измерениях такой точности.

 Дело в том, что световые измерения  - это измерения «видимого» света с длиной волны от 0.38 до 0.76 мкм и в значительной степени связаны с ощущением человека, воспринимающего световой поток посредством глаза. Поскольку чувствительность глаза к разным длинам волн неодинакова, то эти измерения не совсем объективны. Это область фотометрии (фотография, кино и т.п.),  и здесь не нужна  запредельная точность. Ведь за точность нужно платить и платить очень дорого. Поэтому никто не занимается увеличением точности эталонов исходя только из научной любознательности.

                 Второй этап — планирование эксперимента.
  Это, пожалуй, главный   этап любого эксперимента. 

    Оптимальный эксперимент — это эксперимент, который при минимальных временных и финансовых затратах позволяет получить результаты, определенные в задании. Чем сложнее эксперимент, тем большее значение имеют мастерство, опыт, интуиция экспериментатора при его планировании. Составляющими при планировании эксперимента являются: выбор метода измерения, построение схемы измерения, выбор средств измерения,  расчет ожидаемой предельно допустимой погрешности результата измерения. 

    В случае, если рассчитанная ожидаемая погрешность измерения превышает заданную в условиях эксперимента, экспериментатор должен либо изменить схему эксперимента, либо выбрать более точные приборы.    Чем сложнее эксперимент, тем более нетривиальными должны быть действия экспериментатора при планировании эксперимента.  

Необходимо понимать, что проведение высокоточных измерений – дорогостоящая операция. Чем точнее прибор, тем он дороже,  сложнее его эксплуатация (поверка, проведение измерения и т.д.).  Умение строить простые схемы эксперимента, правильно выбирать СИ по его классу точности – все это относится к такой категории, как искусство экспериментатора. Сложный современный физический эксперимент – это настоящее искусство!                

           Давайте рассмотрим на первый взгляд, тривиальную задачу: измерить напряжение на сопротивлении нагрузки.

                             1 этап: задача эксперимента.
Рассчитанное значение напряжения равно 0.9 В на сопротивлении нагрузки  Rн= 4 Ом . Необходимо измерить это напряжение (проверить экспериментально) с погрешностью  не более 1.5%.

При проведении измерений в условиях, отличных от нормальных, необходимо учесть дополнительные погрешности .
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- пределы основной и дополнительных относительных погрешностей;


k – коэффициент, зависящий от Р: например, при Р=0,95         k=1,1.

Дополнительные погрешности в эксперименте:

- влияние магнитного поля на вольтметр -  
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75

,

0

±

=

мп

d

;

-  влияние температуры окружающей среды - 
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   2 этап — планирование эксперимента.
1. Измерения прямые, выбираем стрелочный вольтметр 
класса точности 
[image: image53.wmf]5
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 с  верхним пределом измерения  Uк = 1,5В и внутренним сопротивлением Rv= 1000.

2. Расчет предельно допустимой погрешности измерения, обусловленной классом точности вольтметра :
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3. Рассчитаем методическую систематическую погрешность (за счет конечного Rv):

 EMBED Microsoft Equation 3.0 
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 С учетом поправки n  = - м, имеем 
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4. Учтем влияние дополнительных погрешностей:  
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Таким образом, ожидаемая предельно допустимая погрешность измерения не превышает заданную.

 Можно приступать к измерениям.
Третий этап –проведение эксперимента.
В соответствии с принятым методом измерения и выбранной схемы эксперимента можно приступать к самим измерениям. При этом важное значение приобретают умения экспериментатора учитывать влияние различных внешних и внутренних факторов на результат эксперимента.

Рассмотрим кратко некоторые составляющие этих факторов, приводящие к дополнительным погрешностям эксперимента.

Источники  ошибок.

Под помехой понимается сигнал, однородный с измерительным, и действующий одновременно с ним:  u(t) = uc(t) + un(t).  Его наличие   приводит к появлению погрешности измерения.

Имея представление об источниках помех, экспериментатор получает возможность их уменьшения. Вообще искусство экспериментатора во много определяется его умением определять источники помех и находить пути повышения точности эксперимента.  В конечном счете, источники помех – это источники дополнительных погрешностей при проведении  эксперимента.

Источники возможных ошибок могут быть проиллюстрированы по следующей обобщенной схеме (рис.5.10):
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Рис. 1

Первый источник ошибок измерения – обратное влияние измерительной системы на  объект измерения, приводящее к изменению измеряемой величины:

Примеры: 

· Влияние входного сопротивления СИ  (анэнергетическое согласование);

· Влияние отражения сигнала  (энергетическое согласование).

Второй источник ошибок обусловлен взаимодействием между выходом измерительной системы и наблюдателем.

«Наблюдателем» может быть человек или регистрирующее устройство (самописец, цифровой регистратор и т.п.).

Обратное влияние наблюдателя на И.С. также приводит к ошибкам измерения.

Примеры: 

· Считывание экспериментатором показаний стрелочного прибора под углом, а не по направлению, перпендикулярному к шкале прибора (ошибка параллакса);

· Нагружающее действие входного импеданса регистратора на выходные каскады И.С.

Третий источник ошибок.

Измерительная система находится в двухсторонней связи с окружающей средой. Окружающая среда может существенно влиять на результат измерения: «возмущающее» воздействие.

Примеры: 

· Аддитивные и мультипликативные помехи (термоэлектричество, токи утечки, индуктивные и емкостные наводки помехи и др.).

Четвертым источником ошибок измерения являются несовершенные характеристики СИ – аппаратурные погрешности.

Рассмотрим природу перечисленных источников ошибок измерения и способы снижения величины этих ошибок.

а) . Первый источник ошибок.

(Обратное влияние на измеряемый объект).

Объект и измерительная система взаимодействуют друг с другом: объект влияет на измерительную систему и наоборот, система оказывает воздействие на объект: влияние объекта на измерительную систему  - положительное действие, т.к. при этом осуществляется передача измерительной информации. А вот влияние измерительной системы на объект желательно снизить до минимума, т.к. оно приводит к изменению измеряемой величины (ошибка обратного влияния).

Еще раз приведем высказывание В. Гейзенберга : «Микромир нужно наблюдать по его действиям посредством высококачественной измерительной техники. Однако он уже не будет предметом нашего непосредственного чувственного восприятия… Наши усложненные эксперименты представляют собой  природу не саму по себе, а измененную и преобразованную под влиянием нашей деятельности в процессе исследования…»
Основным способом снижения ошибок измерения этого типа является согласование измерительной системы с измеряемым объектом. Различают несколько типов согласования (Два противоположных принципа согласования: анэнергетическое и энергетическое).

1.Анэнергетическое согласование.

Цель такого согласования – свести к минимуму передачу энергии или мощности между объектом измерения и измерительной системой. 
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Результат измерения: Ux = E 
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При подключении к источнику измерительной системы (вольтметр V), напряжение на выходных клеммах источника уменьшается от E до Ux. Это – методическая систематическая погрешность; ее величина ( =  Ux – Е = Е (
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- 1)    зависит от соотношения Rv и Ro.

Если задать допустимую относительную погрешность измерения - 
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), то входное сопротивление Rv измерительной системы (вольтметра V) должно удовлетворять неравенству: Rv ( 
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Таким образом, для точного измерения Ux необходимо, чтобы входное сопротивление измерительной системы было много больше внутреннего сопротивления Ro объекта измерения (при 
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 =0.0001, т.е.0.1%, входное сопротивление прибора должно быть в 10 000 раз больше  выходного сопротивления исследуемой схемы.   .

Чем выше требуемая точность измерения, тем больше должно быть входное сопротивление измерительной системы.

В необходимых случаях, поскольку эта ошибка относится к разряду систематических ошибок, ее можно исключить расчетным путем или техническим приемом. 

Пример:
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а) Расчет погрешности

Ux
[image: image74.wmf]аб

= 30В
[image: image75.wmf]´
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Чтобы получить правильный результат, нужно к результату измерения Uxаб прибавить поправку (n = - (, т.е.

Uxточн = Uxаб + (п=(15+5)В=20В

б) Технический прием
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Рис. 4

Измерение проводится дважды:

1. Ключ Кл – замкнут

U1 = Uаб = Uвб  = E
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 - выходное сопротивление источника

2. Ключ Кл – разомкнут

U2 = Uвб= Е
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Решая систему уравнений: 

Если взять R=Rv, то  
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Аналогичным образом можно рассмотреть принцип анэнергетического согласования при измерении средством изменения (амперметром А) токовой величины( I ):
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Рис. 5

Показания прибора:

Ii  = I0
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т.е. Ii  (  I0
Относительная погрешность измерения:       
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Таким образом, для «токового» СИ необходимо, чтобы входное сопротивление  Ri (( R0

Пример: Цепь с нагрузкой Rн 
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Рис. 6

Определить погрешность измерения тока:  Ix = 
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При Ri = 0:   I0 = 
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. Погрешность:       
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2.
Энергетическое согласование.
Цель согласования – извлечение максимально доступной мощности от измеряемого объекта.

Энергетическое согласование особенно важно для пассивных измерительных систем, т.е. систем, внутри которых не происходит усиления мощности.
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Заданный объект            Подстраиваемая                         Подстраиваемый             Заданная

      измерения               измерительная система            объект  измерения         измерительная система   

а) Rн = Ro;      Хн = - Хо
б) Rо = 0; Хо = - Хн
Рис.7

Энергетическое согласование (а) измерительной системы с объектом и (б) 

объекта с измерительной системой.

Найдем условия, которым должен удовлетворять входной импеданс Zн такой системы, чтобы максимизировать среднюю мощность Ра, поступающую в измерительную систему от данного объекта измерений. 

Поскольку мнимой частью входного импеданса Zн = Rн+jXн в среднем не потребляется никакой мощности, справедливо:

Pн = I2Rн

Если импеданс измеряемого объекта Z0 = R0 +jX0, то действующее значение тока I равно:
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а мощность Рн, поступающая в Zн равна :


[image: image98.wmf]2

0

2

0

2

0

)

(

)

(

н

н

н

н

X

X

R

R

R

U

Р

+

+

+

=

    
Эта мощность максимальна, когда

Rн =R0 ; Хн=-Х0.

Таким образом, объект измерения с внутренним сопротивлением Z0  отдает наибольшую мощность, если:  Zн = Z
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 - величина, комплексно сопряженная с Z0 .

Максимальная мощность, которую объект измерения может отдать измерительной системе равна:
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В некоторых случаях (рис.6 б) объект измерения можно подстраивать под существующую измерительную систему. В подобном случае максимальная мощность будет отдаваться при: Rо =0 и Хо = -Хн (условие резонанса).


К специфическому энергетическому согласованию можно отнести согласование объектов при измерении параметров высокочастотных измерительных сигналов: согласование с характеристическим импедансом линии передачи или согласование по отсутствию отражения.

Важнейшими передаточными элементами в таких системах являются однородные электрические линии.


[image: image102.wmf]Z

0

Z

K

Z

H

L

линия передачи

объект измерения 

измерительная 

система 


Рис. 8

Длинные однородные линии (кабели) имеют важный параметр: характеристическое сопротивление (импеданс) Zк. 

В этом случае согласование систем достигается при:

Zк = Z0 = Zн

Zк = 
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где: L и С – погонные индуктивность и емкость кабеля.

У характеристического импеданса кабеля без потерь имеется только действительная часть (мнимой нет). Поэтому согласование осуществляется при:

R0 = 
[image: image105.wmf]r

= Rн.

При этом одновременно достигается энергетическое согласование, т.к. R0 =  Rн. Характеристическое сопротивление кабеля 
[image: image106.wmf]r

 является всего лишь кажущимся сопротивлением, на котором не рассеивается никакой энергии (кабель без потерь).

	Тип линии
	Характеристическое сопротивление

	Коаксиальный  кабель
	50 Ом, 75 Ом

	Ленточный кабель
	200(300 Ом

	Скрученная пара
	100(120 Ом

	Проводники печатной платы
	50(150 Ом

	Свободное пространство
	376 Ом


Если R0  и  Rн отличны от 
[image: image107.wmf]r

, в линии возникают отражения, приводящие к искажению измерительного сигнала.

Электрические линии как передаточные элементы.

Важнейшими передаточными элементами при ВЧ и СВЧ экспериментах являются однородные электрические линии, в качестве которых чаще всего используются коаксиальные кабели.

Электрические и магнитные поля сигналов, проходящих по такому кабелю, локализуются  в пространстве между цилиндрическими проводниками, причем внешний проводник одновременно играет роль экрана, защищающего сигнал от воздействия помех.

Неучет передаточных характеристик электрических линий (что очень часто делается) может привести к грубым ошибкам при измерениях.

Рассмотрим примеры:

1.
Имеем короткий (примерно 10 нс) одиночный импульс (импульсный лазер) который регистрируем с помощью фотоприемника; полученный сигнал подаем на осциллограф. 
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Рис. 9                         
Современные универсальные осциллографы имеют переключатели на два значения входного сопротивления: Rвх=1.МОм, либо Rвх=50 Ом. Длина измерительного кабеля 
[image: image109.wmf]l

 также может быть различной. На рис. 9а,б,в представлены 3 осциллограммы при различных сочетаниях Rвх и 
[image: image110.wmf]l

. Рис.5.20в соответствует режиму согласования: при этом на экране осциллографа регистрируется одиночный импульс с минимальными искажениями.
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Рис. 10

Rвх – входное сопротивление осциллографа
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- длина кабеля

Проведенный анализ позволяет теперь понять, почему искажается форма сигналов на рис 9а и 9б.

1. Если линия согласована (рис. 9 «в»), на экране осциллографа возникает верный сигнал.

2. Подсоединение длинного (
[image: image115.wmf]l

=11м)  кабеля к высокоомному входу осциллографа (рис.9«б») приводит к тому, что сигнал отражается со сдвигом по фазе; отражение повторяется на другом конце кабеля, поскольку фотодиод является генератором с высоким внутренним сопротивлением. В этом случае на выходе появляется повторный сигнал, запаздывающий по отношению к исходному на двойное время пробега сигнала вдоль кабеля. Длина кабеля и время запаздывания позволяют определить скорость распространения волн вдоль линии. Она составляет примерно 20 см/нс (т.е. примерно 2/3 скорости света в вакууме - С). Это значение характерно для большинства в.ч. кабелей.

В результате на экране осциллографа появится не один импульс, а последовательность импульсов, убывающих по амплитуде (за счет потерь в системе), имеющих период следования:

Т
[image: image116.wmf]нс

нс

см

см

нс

см

110

20

2200

20

2

=

=

»

l

, что хорошо видно на осциллограмме.
Когда длина кабеля составляет 1 м  (рис. 9«а»), длительность импульса тока превышает удвоенное время пробега вдоль кабеля. Это приводит к дополнительной модуляции сигнала (фактически его длительность многократно увеличивается).  Действительно, задержка в кабеле длиной 1м составляет 
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Длительность импульса на уровне 0,5 также равна ( 10 нс; в результате сигналы накладываются друг на друга с задержкой 10 нс («слипаются»).

б).  Второй источник ошибок – влияние наблюдателя (экспериментатора).

Это одна из разновидностей субъективных погрешностей. 

в).  Третий источник ошибок:

Воздействие на измерительную систему окружающей среды.

Источники помех при электрических измерениях. 

1. Термоэлектричество (термо ЭДС).

Возникает в случае, когда электрическая цепь в измерительной системе образована из проводников разнородных металлов. Это явление можно наблюдать в виде разности потенциалов, индуцируемой тепловыми процессами в месте контактов материалов, температура которых различна.


+               
     
-


     Т2                    Ет

Ет  = k (Т1 – Т2)        



А                           В

Т1
Рис. 11 Схема термопары

Если точка соединения 2-х разнородных проводников А и В  (спай) находится при температуре Т1, а свободные концы – при температуре Т2, то между ними возникает термо ЭДС   Ет.

Термо ЭДС зависит от типа металла проводников:

Cu – Ag




Cu – ковар  ( 500 мкВ/К


Cu – Au
    0,3 мкВ/К


Cu – CuO : 1000 мкВ/К


Cu – припой

При некачественной пайке 2-х медных проводников, в месте контакта образуется CuO – окисел меди. Нужно хорошо скручивать проводники, чтобы окисел разрушить, иначе может возникнуть значительная помеха Ет.

Любая электронная схема содержит массу термопар (например, золоченые выводы интегральных схем с помощью припоя – олово + свинец соединяются  с медными проводниками). Поскольку на различных участках корпусов (электронных плат) имеются локальные температурные перепады из-за наличия мощных транзисторов, трансформаторов и пр., в результате этого в измерительных схемах присутствует много паразитных источников помех – термо ЭДС. 

Термо ЭДС в измерительной системе вызывают ошибки смещения нуля («дрейф» нуля) и поэтому носят характер аддитивной помехи.  

2.Токи утечки

Если изоляция между двумя проводниками, находящимися под разными электрическими потенциалами, несовершенна – возникает ток («утечки»). Это – помеха. Его величина зависит от многих факторов (
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, 
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, влажность, старение материала и пр.). Особенно подвержены токам утечки высокоомные цепи. Эти токи вызывают мультипликативные ошибки, т.к. они эквивалентны включению дополнительной нагрузки.

Для снижения этих токов существует ряд приемов: пыленепроницаемые оболочки, защита от влаги с помощью силикагеля или специальной обработки и т.п.
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Здесь Z1 – импеданс утечки.

Рис. 12

Пример:

Сопротивление между двумя точками на печатной плате на расстоянии 1 см одна от другой составляет ( 108 Ом (т.е. 100 Мом), а входное сопротивление современных СИ (цифровые мультиметры и т.п.) имеют порядок 10 Мом ( 1 ГОм, или 107 ( 109 Ом, т.е. соизмеримо с сопротивлением утечки.

Можно принять ряд мер, чтобы обеспечить малое значение тока утечки 

(пыленепроницаемая оболочка, обработка схемы водоотталкивающим средством и др.).  

Эффективным средством борьбы с токами утечки является преобразование входной цепи ИС таким образом, чтобы свести к нулю напряжение на сопротивлении утечки. Один из способов—активная защита .

Активная защита устраняет не только резистивную утечку, но также и «емкостную утечку». Действительно, если потенциал защитного экрана изменяется вместе с потенциалом защищаемого проводника, то все импедансы утечки, оказавшиеся внутри экрана, исключаются. В схеме рис. 13 благодаря защитному экрану, окружающему незаземленный провод, происходит исключение импеданса утечки 
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Z

. Если потенциал защитного экрана задается  повторителем напряжения с коэффициентом передачи 
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 (здесь 
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--относительное отклонение от идеального случая К=1), то лишь 
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-я часть исходного напряжения окажется приложенной к 
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. В результате этого значение импеданса утечки будет казаться возросшим до величины :
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 импеданс утечки возрастает в 100 раз!

На печатной плате для такой защиты создают вспомогательные проводящие дорожки по обе стороны того проводника, который должен быть защищен. Эти две медные полоски соединяются в одной единственной точке в месте их подключения к выходу повторителя напряжения. Необходимо, чтобы защитный экран возможно ближе подходил к измеряемому объекту и к входу ИС.
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Рис.13      Схема активной защиты для подавления токов утечки.

2. Емкостная наводка помехи
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Рис. 14

uc(t) = u(t) + un(t)

Здесь: Сn – паразитная емкость.

Всегда существует некоторая «паразитная» емкость Сn между входом СИ и расположенной поблизости электрической линии ( тока (питающая сеть, мощный источник ( тока, и т.п.). В результате во входной цепи СИ будет наводиться напряжение помехи un(t).

Напряжение помехи на входе измерительной системы тем больше, чем больше значение совокупного импеданса во входной цепи Z0; Zвх. Емкостная наводка помехи является разновидностью аддитивного мешающего воздействия со стороны окружающей среды.

Пути снижения емкостных наводок:

· Увеличение расстояния до источника помех;

· Снижение значения импеданса во входной цепи;

· Экранировка входной цепи:


[image: image130.emf]C

п

Z

вх

Z

0

U(t)

U

помехи 


Рис.15

Однослойного медного экрана достаточно, чтобы обеспечить защиту от емкостных наводок.

Очень важно, чтобы экранирование было полным, а экран не имел зазоров и щелей (особенно при экранировке от в.ч. помех).

На рисунке изображено правильное применение симметричного двухжильного кабеля. Экран кабеля необходимо заземлять в точке подключения цепи с наименьшим импедансом. Для системы, в которой измеряется напряжение, это всегда конец кабеля, обращенный к измеряемому объекту (
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), при измерении тока, наоборот . В этом случае разность потенциалов между экраном и двумя проводниками оказывается настолько малой, что сводит к минимуму емкостную наводку со стороны экрана на проводники внутри кабеля.

4.
Индуктивная наводка помехи.

Если измерительная система размещена в меняющемся магнитном поле – это также приводит к наведению во входной цепи помехи: Un.
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Рис. 16

Наведенные помехи – это также разновидность аддитивных помех.

Напряжение помехи:

Un = 
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Предполагая поле однородным (в пределах контура А) с индукцией В, имеем:

Un= 
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На входе измерительной системы напряжение помехи будет равно:     Unвх = 
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Таким образом, наводимое напряжение растет с увеличением потока, пронизывающего контур А, с увеличением напряженности магнитного поля Н(t), увеличением его частоты (скорости изменения).

Способы снижения помехи:

· Удаление измерительной системы от источника помех;

· Изменение пространственной ориентации измерительной системы так, чтобы охватываемый поток стал минимальным ( ( );

· Экранирование ферромагнитным экраном с большой магнитной проницаемостью 
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Рис.17

Экран должен быть толстым, чтобы обеспечить надежное экранирование. (Интерферометры на диэлектрических волноводах).

5.
Помехи, возникающие из-за плохого или неправильного заземления.

Если измеряемый объект и измерительная схема (прибор) подключены к земляной шине в разных точках (например, к разным розеткам силовой сети) – могут возникать значительные наводки из-за паразитных токов, протекающих по земле. 
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Рис.18

Сопротивлением Rз нельзя пренебрегать (оно имеет порядок ( 0,1 Ом/м). Паразитные блуждающие токи (от оборудования, подключенного к этой же шине) создают на Rз напряжение помехи Un(t), включенное последовательно с Uc(t). Это – аддитивная помеха: uвх(t) = uc(t) + un(t)

Для существенного снижения влияния паразитных токов следует выполнять правило: единственная точка заземления для измеряемого объекта и измерительной системы. 
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Рис.19

Теперь напряжение на Rз остается в стороне от входной цепи. Небольшая доля помех остается за счет наличия сопротивления участка АВ. Для более сильного подавления помех этого вида используют измерительные системы с симметричным входом относительно земли.

Чтобы в еще большей степени избежать влияние помех,возникающих в результате несовершенства заземления, целесообразно воспользоваться ИС с симметричным входом относительно земли. В такой схеме вход называют плавающим или дифференциальным. Это общепринятый способ, применяемый при измерении очень малых входных сигналов. В таких дифференциальных ИС происходит измерение только разности потенциалов между входными клеммами (+ и --). Заземление такой системы осуществляется через отдельный входной зажим (клемма 0). Такое заземление корпуса необходимо по соображениям безопасности. Ток земли ИС потечет через эту отдельную клемму и поэтому останется в стороне от входной цепи. На схеме показано также, как избежать емкостных наводок путем экранирования кабеля проводящей оплеткой, заземленной на стороне измеряемого объекта ( измерение напряжения). Кроме того показано, что благодаря применению кабеля с двумя скрученными проводами можно избежать индуктивной наводки.
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Рис. 20

              Четвертый этап – обработка результатов измерений.

После завершения эксперимента необходимо оценить реальную погрешность измерения. При наличии систематической ошибки ввести поправку и записать результат с доверительным интервалом. Эксперимент может проводиться с однократными или многократными измерениями. При исследовании функциональных зависимостей должны использоваться методы аппроксимации экспериментальных зависимостей.

 Основой для анализа служат методы математической статистики.

Глава 4. Обработка результатов измерения

4.1. Однократные измерения


Одними из самых распространенных измерений в практике эксперимента являются однократные измерения. К таким измерениям относится большинство сложных физических измерений:  например измерений, при которых происходит разрушение исследуемого объекта (испытания). С другой стороны, массовые простые эксперименты  в силу экономической целесообразности также проводят однократно:  например, измерение параметров электрических цепей (R, L, C), снятие АЧХ и т.п.
За результат прямого однократного измерения принимается полученная в эксперименте величина.

Методика обработки результатов прямых  однократных измерений приведена в рекомендациях: 

МИ 1552-86 «ГСИ. Измерения прямые однократные. Оценивание погрешностей результатов измерений».

Составляющими погрешности прямых однократных измерений являются :

· Погрешности СИ, рассчитываемые по их метрологическим характеристикам (аппаратурные погрешности);

· Методические погрешности; 

· Личная погрешность оператора.

Погрешность СИ определяется на основе их метрологических характеристик, приведенных в нормативно-технической документации. Эти характеристики относятся  ко всем экземплярам данного типа СИ, поэтому у конкретного СИ действительные метрологические характеристики могут отличаться от нормированных (но не превышать их, если СИ аттестовано).

В простейшем случае, когда влияющие величины соответствуют нормальным условиям (температура, влажность, и т.п.), а систематическая (методическая) погрешность скомпенсирована, погрешность результата прямого однократного измерения равна пределу основной погрешности СИ: (СИ, определяемой по нормативно-технической документации на СИ.

4.2. Многократные равноточные измерения.


Рассмотрим методику обработки результатов измерений при равноточных измерениях – когда многократные измерения проводятся средствами измерения одинаковой точности по одной и той же методике при неизменных внешних условиях. К ним относится абсолютное большинство электрических измерений. 


Задача обработки результатов многократных измерений – нахождение оценки измеряемой величины и доверительного интервала, в котором находится  ее истинное значение. Обработка должна проводиться в соответствии с ГОСТ 8. 207-76 «ГСИ. Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений. Общие положения».


Последовательность обработки состоит из ряда этапов.


1 этап: Определение точечных оценок результатов измерений.


Исходная информация – ряд результатов измерений  (n(4): х1, х2, …хn.

1. На этом этапе определяются оценки среднего арифметического 
[image: image141.wmf]х

 и среднеквадратического Sх результатов измерения .

2. Исключаются грубые погрешности (промахи).

3. Производится повторный расчет 
[image: image142.wmf]х

 и Sх.
Если априори (до опыта) закон распределения измеряемой величины неизвестен, то переходят к следующему этапу

2 этап: Определение закона распределения результатов измерения.

Построение гистограммы и оценка закона распределения  по статистическим критериям.


Необходимо отметить, что достаточно надежно закон распределения можно идентифицировать при n(50. 
При этом последовательность обработки следующая:

1. Построение вариационного ряда, т.е. распределение результатов измерения упорядоченно:


х1 ( х2( х3( …  ( хn
2. Этот ряд разбивается на оптимальное число k  одинаковых интервалов:


k = 1+3,2 lg n     (10(2;3)

3. Определяется длина интервала 
(=
[image: image143.wmf]k
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4. Определяется середина области изменения выборки: 
хср= 
[image: image144.wmf]2
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5. Подсчитывают число попаданий ni (частоты) результатов измерений в каждый интервал.

6. Рассчитывают вероятности попадания (частоты) результатов измерения в каждый интервал:



[image: image145.wmf]*
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7. Строят гистограмму (экспериментальное распределение).


Выдвигаем гипотезу в виде закона распределения и по критерию Пирсона проверяем ее.


Пример:

Произведено 40 измерений величины

· Ошибки измерения сведены в вариационный ряд; при этом

хмин = 0,3;

хмакс = 7,1

· Определяем число интервалов:

k = 1+3,2 lg 40 = 1+3,2(1,602 = 6,13

Выбираем k = 7

· Определяем величину интервала:

(х= 
[image: image147.wmf];
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выбираем ( = 1,0

· Находим середину ряда:

хср= 
[image: image148.wmf]7
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· Находим ni  и pi :

n1= 2;  n2 = 4;  n3 = 9; n4 = 13;  n5 = 8; n6 = 3;  n7 = 1

р1= 0,05;  р2 = 0,1;  р3 = 0,225; р4 = 0,325;  р5 = 0,2; р6 = 0,075;  р7 = 0,025

· Строим гистограмму
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Рис. 21

3 этап. 

Если удалось идентифицировать закон распределения результатов измерений, то с его использованием находят квантильный множитель  Zр при заданной вероятности Р и находят доверительный интервал: 
[image: image150.wmf]х
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Где 
[image: image151.wmf]n
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- среднеквадратическая ошибка среднеарифметического 
[image: image152.wmf]х

.

4.3. Оценка погрешностей при косвенных измерениях.
Косвенные измерения – это измерения, при которых искомое значение ФВ находят на основании известной зависимости: 

R = f(B1,B2…Bn)                   (1)

Где Bi – значения, полученные при прямых измерениях. 

Для расчета погрешности величины R используется метод  линеаризации. При этом методе функция  (4.1) разлагается в ряд Тейлора и, учитывая, что значения погрешностей – малые величины, остаточными (нелинейными) членами ряда пренебрегаем. 


Пусть R = f(B1, B2)

(2)


Если обозначить погрешность измерения B1 через (1 , погрешность В2 – через (2, а погрешность интересующей нас физической величины R  через (, то выражение (4.2) можно представить в виде:


R+( = f(B1+(1; B2+(2),

которое можно разложить в ряд Тейлора:
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                             Остаточные члены ряда


Пренебрегая остаточными членами ряда, получаем связь между ошибками (, (1 и (2 в i – ом опыте:
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Просуммировав квадраты ошибок, найдем связь между среднеквадратическими ошибками.
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Поскольку  результаты прямых измерений В1  и В2 – независимые случайные величины, то 
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Следовательно: 
[image: image157.wmf],
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Где: 
[image: image158.wmf];
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В общем случае (4.1)          
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(4)


Рассмотрим частный случай, когда функцию (4.1) можно представить в виде показательной функции:
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(5)


Где N, (1, (2 … целые или дробные числа.


Определим на основании (4.4) среднеквадратическую ошибку (R`
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Поделим это выражение на  
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где 
[image: image166.wmf]d

 - относительные погрешности измерения.

 В общем виде, для выражения  
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    (6)

Пример: Измерить мощность постоянного тока в нагрузке Rн с помощью вольтметра. Сопротивление нагрузки: Rн =1000 ом, 
[image: image169.wmf]R
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 = 5%. Показание вольтметра: Uх = 10В;     
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Решение: 
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  4.4 Аппроксимация экспериментальных зависимостей МНК.

Постановка задачи аппроксимации функции одной переменной
Пусть в результате измерений в процессе опыта получено табличное задание некоторой функции f(х), выражающей связь между двумя параметрами:

Таблица (1) 

	х
	x1
	х2
	…
	xn

	f(x)
	y1
	у2
	…
	yn


Конечно, можно найти формулу, выражающую эту зависимость аналитически, применив метод интерполяции. Однако, совпадение значений полученного аналитического задания функции в узлах интерполяции с имеющимися эмпирическими данными часто может вовсе не означать совпадение характеров поведения исходной и интерполирующей функции на всем интервале наблюдения. Кроме того, табличная зависимость показателей всегда получается в результате измерений различными приборами, имеющими определенную и не всегда достаточно малую погрешность измерения. Требование точного совпадения значений приближающей и приближаемой функций в узлах является тем более неоправданным, если значения функции f(х), полученные в результате измерений уже сами являются приближенными. 

Задача аппроксимации функции одной переменной с самого начала обязательно учитывает характер поведения исходной функции на всем интервале наблюдений. Формулировка задачи выглядит следующим образом. Функция у= f(х) задана таблицей (1). Необходимо найти функцию заданного вида:

y=F(x)                                               (2)

которая в точках x1, x2, …, xn принимает значения, как можно более близкие к табличным y1, y2, …, yn.
На практике вид приближающей функции чаще всего определяют путем сравнения вида приближенно построенного графика функции у= f(х) с графиками известных исследователю функций, заданных аналитически (чаще всего простых по виду элементарных функций). А именно, по таблице (1) строится точечный график f(x), затем проводится плавная кривая, по возможности наилучшим образом отражающая характер расположения точек. По полученной таким образом кривой на качественном уровне устанавливается вид приближающей функции.

Рассмотрим рисунок 1.

[image: image175.png]



Рис. 1

На рисунке 1 изображены три ситуации:

· На графике (а) взаимосвязь х и у близка к линейной; прямая линия здесь близка к точкам наблюдений, и последние отклоняются от нее лишь в результате сравнительно небольших случайных воздействий. 

· На графике (b) реальная взаимосвязь величин х и у описывается нелинейной функцией, и какую бы мы ни провели прямую линию, отклонение точек наблюдения от нее будет существенным и неслучайным. В то же время, проведенная ветка параболы достаточно хорошо отражает характер зависимости между величинами. 

· На графике (с) явная взаимосвязь между переменными х и у отсутствует; какую бы мы ни выбрали формулу связи, результаты ее параметризации будут здесь неудачными. В частности, обе выбранные прямые одинаково плохи для того, чтобы делать выводы об ожидаемых значениях переменной у по значениям переменной х. 

Следует заметить, что строгая функциональная зависимость для таблицы исходных данных наблюдается редко, ибо каждая из участвующих в ней величин может зависеть от многих случайных факторов. Однако формула (2) (ее называют эмпирической формулой или уравнением регрессии -  (у на х) интересна тем, что позволяет находить значения функции f для нетабличных значений х, "сглаживая" результаты измерений величины у, т.е. на всем интервале изменения х. Оправданность такого подхода определяется в конечном счете практической полезностью полученной формулы.

 
Метод наименьших квадратов
Через имеющееся "облако" точек всегда можно попытаться провести линию установленного вида, которая является наилучшей в определенном смысле среди всех линий данного вида, то есть "ближайшей" к точкам наблюдений по их совокупности. Для этого определим вначале понятие близости линии к некоторому множеству точек на плоскости. Меры такой близости могут быть различными. Однако, любая разумная мера должна быть, очевидно, связана с расстоянием от точек наблюдения до рассматриваемой линии (задаваемой уравнением y=F(x)).
Предположим, что приближающая функция F(x) в точках х1, x2, ..., xn имеет значения y1, y2, ..., yn. Часто в качестве критерия близости используется минимум суммы квадратов разностей наблюдений зависимой переменной yi и теоретических, рассчитанных по уравнению регрессии значений yi. Здесь считается, что yi и xi - известные данные наблюдений, а F - уравнение линии регрессии с неизвестными параметрами (формулы для их вычисления будут приведены ниже). Метод оценивания параметров приближающей функции, минимизирующий сумму квадратов отклонений наблюдений зависимой переменной от значений искомой функции, называется методом наименьшихквадратов (МНК).
Итак, задачу приближения функции f теперь можно сформулировать следующим образом: для функции f, заданной таблицей (1), найти функцию F определенного вида так, чтобы сумма квадратов Ф была наименьшей.
[image: image176.png]D=3y, - F(x)* > min




Рассмотрим метод нахождения приближающей функции в общем виде на примере аппроксимирующей функции с тремя параметрами:

[image: image177.png]y=F(x,a,b,c)



                                (3)

Пусть F(xi, a, b, c) = yi, i=1, 2, ..., n. Сумма квадратов разностей соответствующих значений f и F будет иметь вид:

[image: image178.png]Shyi - Fa.bo)l’ = Da,b,e)



                          (4)

Эта сумма является функцией Ф(а, b, c) трех переменных (параметров a, b и c). Задача сводится к отысканию ее минимума. Используем необходимое условие экстремума:

[image: image179.png]



Получаем систему для определения неизвестных параметров a, b, c.

                         (5)

Решив эту систему трех уравнений с тремя неизвестными относительно параметров a, b, c, мы и получим конкретный вид искомой функции F(x, a, b, c). Как видно из рассмотренного примера, изменение количества параметров не приведет к искажению сущности самого подхода, а выразится лишь в изменении количества уравнений в системе (5).

Естественно ожидать, что значения найденной функции F(x, a, b, c) в точках х1, x2, ..., xn, будут отличаться от табличных значений y1, y2, ..., yn. Значения разностей yi-F(xi,a, b, c)=e i (i=1, 2, ..., n) называются отклонениями измеренных значений y от вычисленных по формуле (3). Для найденной эмпирической формулы (2) в соответствии с исходной таблицей (1) можно, следовательно найти сумму квадратов отклонений
[image: image180.png]=¥)?
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, 

которая в соответствии с методом наименьших квадратов для заданного вида приближающей функции (и найденных значений параметров) должна быть наименьшей. Из двух разных приближений одной и той же табличной функции, следуя методу наименьших квадратов, лучшим нужно считать то, для которого сумма (4) имеет наименьшее значение. 

В экспериментальной практике в качестве приближающих функций в зависимости от характера точечного графика f часто используются приближающие функции с двумя параметрами:[image: image181.png]1 y=ax+b 6. y=a-lnx+b
2 y=ad+bxtc

7. y:3+b
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             4.5  Грубые погрешности и методы их исключения.

Грубая погрешность или промах – это погрешность результата отдельного измерения, входящего в ряд измерений, которые резко отличаются от остальных результатов (неправильный отсчет по шкале, неправильная запись результата и т.п.)

При многократных измерениях для выявления грубых погрешностей используют статистические критерии [1]: критерий 3
[image: image182.wmf]s

, критерий Романовского, критерий Шарлье и др.

    Критерий «трех сигм».

Для результатов измерений, распределенных по нормальному закону можно применять закон «трех сигм» - «3
[image: image183.wmf]s

». Этот критерий надежен при n ( 20-50

Промахом считается величина (хi - 
[image: image184.wmf]х

((3
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  Здесь 
[image: image186.wmf]i

x

 - сомнительный результат измерения ; 
[image: image187.wmf]x

w

 и 
[image: image188.wmf]s

 вычисляются без учета 
[image: image189.wmf]i

x

. В ряде случаев это правило не является достаточно надежным  (можно отбросить реальный результат, а не промах). 

Данный критерий надежен при числе измерений 
[image: image190.wmf]20
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   Критерий Романовского.
Применяется при 
[image: image191.wmf]20

n

£

. При этом вычисляют отношение 
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 и вычисленное значение   
[image: image193.wmf]b

 сравнивают с теоретическим  
[image: image194.wmf]T
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  - при выбираемом уровне значимости Р по таблице:

	
	Вероятность Р
	Число измерений n

	
	
	4
	6
	8
	10
	12
	15
	20

	1
	0.01
	1.73
	2.16
	2.43
	2.62
	2.75
	2.90
	3.08

	2
	0.02
	1.72
	2.13
	2.37
	2.54
	2.66
	2.80
	2.96

	3
	0.05
	1.71
	2.10
	2.27
	2.41
	2.52
	2.64
	2.78

	4
	0.10
	1.69
	2.00
	2.17
	2.29
	2.39
	2.49
	2.62


Обычно выбирают Р=0.01 – 0.05, и если 
[image: image195.wmf]ТАБЛ

bb

³

, то результат отбрасывают

4.6. Некоторые правила выполнения измерений и представления результатов.

Предварительные замечания:

Результат измерения состоит из оценки измеряемой величины (ее действительного значения) и погрешности измерения, характеризующей точность измерения. Полученные числа должны оканчиваться цифрами одинаковых разрядов.

Погрешность выражается числом с одной или двумя значащими цифрами. Две значащие цифры оставляют (при более точных измерениях и при цифре старшего разряда = или ( 3.


Значащими считаются все цифры в числовом результате, в том числе и нуль, если он стоит в середине или в конце числа.
Пример:

· 1,5; 0,15; 0,0015; 1,5*10-4; 1,5*103; 15 – 2 значащие цифры.

· 1,50; 15,0; 150; 15,0*10-4 – 3 значащие цифры.

· 1,500; 15,00; 0,01500 - 4 значащие цифры.


Такое представление погрешностей основано на том, что они определяют лишь интервал, в котором заключено истинное значение измеряемой величины. Для приведения окончания полученных чисел к одинаковым разрядам эти числа округляются.

Правила округления.

1. Если первая из отбрасываемых цифр ( 5, а за ней есть значащие цифры, то последнюю из сохраняемых цифр увеличиваем на 1.

Пример: 28,754 округляем до 3-х значащих цифр: 28,8.
2.  Если отбрасывается цифра 5, а за ней нет значащих цифр, то последнюю сохраняемую цифру оставляют неизменной, если она четная, и увеличивают на1 – если нечетная.

Примеры: 28,75 
[image: image196.wmf]®

28,8;                 28,65 
[image: image197.wmf]®

28,6
[image: image198.wmf]


3. Если первая из отбрасываемых цифр ( 5, то последнюю сохраняемую цифру не изменяют: 218,74 
[image: image199.wmf]®

 218,7

Пример: При измерении сопротивления с помощью моста постоянного тока, основная относительная погрешность которого на пределе до 108 Ом равна: 
[image: image200.wmf]%
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, получили результат: Rх = 892,7 Ом

Абсолютная погрешность однократного измерения:     
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Если оставить одну значащую цифру (т.к.4 (3), то результат записывают следующим образом:

R=(892,7 
[image: image202.wmf]±

0,4)Ом

Учитывая высокую точность измерения (
[image: image203.wmf]%

05

,

0

=

d

), в результате можно оставит две значащие цифры, тогда он должен быть записан так:

R=(892,70
[image: image204.wmf]±

0,45)Ом

Округление производится лишь в окончательном ответе, а все предварительные вычисления проводят с одним-двумя лишними знаками.
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                    Дано:


Rv=20 кОм


R1=10 кОм


R2=20 кОм








� EMBED Equation.3 ���





	Дано:			Е=10В


	Rо=1Ом


Rн=49 Ом


Ri=10 Ом








При энергетическом согласовании погрешность измерения может очень сильно зависеть от точности согласования систем.
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