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Один из приёмов обучения расчёту погрешностей физических измерений 
в старшей школе
Содержание обновлённых ФГОС по предмету физика в 10 классе на углублённом уровне предполагает знакомство обучающихся с погрешностями прямых и косвенных измерений. Среди планируемых предметных результатов имеется следующий: «проводить косвенные измерения физических величин, … , оценивать абсолютные и относительные погрешности прямых и косвенных измерений».
Обучающиеся часто испытывают затруднения при расчётах погрешностей. Многие признаются, что не понимают причин различий в подходах к расчётам в разных лабораторных работах и физическом практикуме.
Располагая резервом учебного времени, в 10 классе (углублённый уровень изучения предмета) целесообразно 3 - 4 занятия посвятить теории погрешностей.
Рассмотрев вопросы классификации погрешностей и видов физических измерений, важно показать обучающимся различия в подходах для расчёта погрешностей для различных видов измерений (от самых простых – прямых однократных до сложных – косвенных многократных).
После порционного ознакомления с теорией расчёта (каждое измерение можно рассмотреть на отдельном занятии) обучающимся предлагается для выполнения практическая работа (Приложение 1 – 4), в ходе выполнения которой происходит осмысление порядка расчёта погрешностей для различных видов измерений. В описании практических работ намеренно опущены обозначения величин и погрешностей с тем, чтобы ученик обратил особое внимание на них, работая с конспектом по расчёту погрешностей и параллельно выполняя практическое задание. Тематика практических работ знакома обучающимся, измеряемые физические величины были изучены в 8 и 9 классах.
Расчет погрешностей многократных косвенных измерений приведён с позиции не самых сложных методов математической статистики.
Расчёт погрешностей различных видов физических измерений 
(материал для конспекта обучающихся)
Введём используемые при расчёте погрешностей любых измерений обозначения:
Аизм – измеренное значение физической величины А;
ΔА – абсолютная погрешность измерения физической величины А;
εА – относительная погрешность измерения физической величины А.
Расчёт погрешностей прямых однократных измерений
ΔА= ΔАо + ΔАи, где ΔАо – абсолютная погрешность отсчёта (равна половине цены деления шкалы прибора), ΔАи – абсолютная инструментальная погрешность (для большинства измерительных приборов ΔАи=(предел измерения*класс точности)/100).
εА= (ΔА/Аизм)*100 %.
Запись результата измерений: А=(Аизм ± ΔА) единицы измерения физической величины, εА=…%. 
Примечание: последняя значащая цифра результатов измерений должна находиться в том же десятичном разряде, что и абсолютная погрешность измеряемой величины. Обычно абсолютную погрешность округляют до одной значащей цифры после запятой.
Расчёт погрешностей прямых многократных измерений
Аизм1 , Аизм2 , Аизм3… Аизм n…  - измеренные значения физической величины А в различных опытах (от 1 до n).
Аизм ср = (Аизм1 + Аизм2 +… + Аизм n )/n – среднее измеренное значение физической величины А.
ΔА= ΔАо + ΔАсл, где ΔАо - абсолютная погрешность отсчёта (равна половине цены деления шкалы прибора), ΔАсл – случайная погрешность многократных прямых измерений (ΔАсл=(| Аизм ср - Аизм1| + | Аизм ср - Аизм2| + … + | Аизм ср - Аизм n|)/ n).
εА= (ΔА/Аизм ср)*100 %.
Запись результата измерений: А=(Аизм ср ± ΔА) единицы измерения физической величины, εА=…%. 
Примечание: последняя значащая цифра результатов измерений и вычислений должна находиться в том же десятичном разряде, что и абсолютная погрешность измеряемой величины. Обычно абсолютную погрешность округляют до одной значащей цифры после запятой.
Расчёт погрешностей косвенных измерений
Данный тип измерений предполагает расчёт в первую очередь относительной погрешности, а затем абсолютной.
Арасч – рассчитанное значение физической величины А с использованием измеренных значений  Визм, Сизм, Dизм физических величин В, С, D.
Относительная погрешность измерения εА рассчитывается с учётом  вида формулы расчёта физической величины:
	Формула для расчёта физической величины
	Формула для расчёта относительной погрешности

	А = Визм*Сизм*Dизм
	εА = ΔВ/Визм +ΔС/Сизм +ΔD/ Dизм

	А = Визм/(Сизм* Dизм)
	εА = ΔВ/Визм +ΔС/Сизм +ΔD/ Dизм

	А = Визм + Сизм
	εА = (ΔВ + ΔС)/(Визм + Сизм)

	А = Визм*√(Сизм / Dизм)
	[bookmark: _GoBack]εА = εА=ΔВ/Визм +0,5ΔС/Сизм +0,5ΔD/ Dизм



Абсолютная погрешность ΔА физической величины А: ΔА= (εА* Арасч)/100.
Запись результата измерений: А=(Арасч ± ΔА) единицы измерения физической величины, εА=…%. 
Примечание: последняя значащая цифра результатов измерений и вычислений должна находиться в том же десятичном разряде, что и абсолютная погрешность измеряемой величины. Обычно абсолютную погрешность округляют до одной значащей цифры после запятой.
Расчёт погрешностей косвенных измерений методом границ
Данный способ расчёта погрешностей является наиболее простым.
Среди расчётных значений Арасч физической величины А, находят максимальное Арасч mах и минимальное  Арасч min значения.
Среднее расчётное значение физической величины А следующим образом: Арасч ср = (Арасч mах  + Арасч min)/2.
Абсолютная погрешность измерения физической величины А равна: ΔА = (Арасч mах  -  Арасч min)/2.
Относительная погрешность косвенных измерений при этом: εА = (ΔА/Арасч ср)*100 %.
Запись результата измерений: А=(Арасч ср ± ΔА) единицы измерения физической величины, εА=…%. 
Примечание: последняя значащая цифра результатов измерений и вычислений должна находиться в том же десятичном разряде, что и абсолютная погрешность измеряемой величины. Обычно абсолютную погрешность округляют до одной значащей цифры после запятой.

Приложение 1
Практическая работа
Расчёт погрешностей прямых однократных измерений
Цель: измерить силу тока и электрическое напряжение  на лампе накаливания.
Оборудование: источник питания (4,5 В), ключ, резистор R1 (6 Ом), лампа на подставке (3,5 В), амперметр, вольтметр, соединительные провода.
Порядок выполнения работы:
1. [image: ]Соберите электрическую цепь, позволяющую измерить силу тока и электрическое напряжение на лампе накаливания, согласно электрической схеме (см. рис). 
2. Определите цену деления амперметра и вольтметра, запишите результат в таблицу.
3. Рассчитайте абсолютную погрешность отсчета амперметра и вольтметра, результат запишите в таблицу.
4. Определите класс точности амперметра и вольтметра, запишите результат в таблицу.
5. Определите предел измерения амперметра и вольтметра, результат запишите в таблицу.
6. Рассчитайте инструментальную погрешность амперметра и вольтметра, результат запишите в таблицу.
7. Рассчитайте абсолютную погрешность измерения силы тока и напряжения.
8. Замкните ключ и измерьте силу тока и напряжение на зажимах лампы накаливания, результаты запишите в таблицу.
9. Рассчитайте относительную погрешность измерения силы тока и напряжения, результат запишите в таблицу.
10. Запишите окончательный результат прямых однократных измерений силы тока и напряжения с учетом погрешностей, соблюдая правила записи результатов.
Отчетная таблица:
	Приборы:
	Амперметр
	Вольтметр

	Цена деления
	
	

	Погрешность отсчета
	
	

	Класс точности
	
	

	Предел измерения
	
	

	Инструментальная погрешность
	
	

	Абсолютная погрешность
	
	

	Результаты измерений
	
	

	Относительная погрешность
	
	



Запись результатов измерений:

Приложение 2
Практическая работа
Расчёт погрешностей прямых многократных измерений
Цель: измерить электрическое напряжение на зажимах работающего электрического двигателя.
Оборудование: источник питания (4,5 В), ключ, резистор R1 (6 Ом), модель электрического двигателя на подставке, вольтметр, соединительные провода.
Порядок выполнения работы:
1. [image: ]Соберите электрическую цепь, которая позволила бы измерить электрическое напряжение на зажимах модели электродвигателя, согласно электрической схеме (см. рис). 
2. Определите предел измерения вольтметра, результат запишите в таблицу.
3. Определите класс точности вольтметра, результат запишите в таблицу.
4. Рассчитайте инструментальную погрешность вольтметра, результат запишите в таблицу.
5. Измерьте электрическое напряжение вольтметром на зажимах работающего электродвигателя пять раз. Перед каждым измерением размыкайте и вновь замыкайте цепь. Результаты измерений запишите в таблицу.
6. Рассчитайте среднее значение электрического напряжения, результат запишите в таблицу.
7. Рассчитайте случайную погрешность измерения электрического напряжения, результат запишите в таблицу.
8. Рассчитайте абсолютную погрешность измерения электрического напряжения, результат запишите в таблицу.
9. Рассчитайте относительную погрешность измерения электрического напряжения, результат запишите в таблицу.
10. Запишите окончательный результат прямых многократных измерений электрического напряжения с учетом погрешностей, соблюдая правила записи результатов.
Отчетная таблица:
	Предел измерения вольтметра
	

	Класс точности вольтметра
	

	Инструментальная погрешность вольтметра
	

	Результат измерений №1
	

	Результат измерений №2
	

	Результат измерений №3
	

	Результат измерений №4
	

	Результат измерений №5
	

	Среднее значение напряжения
	

	Случайная погрешность измерения
	

	Абсолютная погрешность измерения
	

	Относительная погрешность измерения
	



Запись результата измерений:
Приложение 3
Практическая работа
Расчёт погрешностей косвенных однократных измерений
Цель: познакомиться с одним из способов измерения электрического сопротивления – методом «амперметра-вольтметра».
Оборудование: источник питания (4,5 В), ключ, резистор R1 (6 Ом), амперметр, вольтметр, соединительные провода.
[image: ]Порядок выполнения работы:
1. Соберите электрическую цепь, которая позволила бы измерить сопротивление проволочного резистора, согласно электрической схеме (см. рис.). 
2. Определите предел измерения вольтметра, результат запишите в таблицу.
3. Определите класс точности вольтметра, результат запишите в таблицу.
4. Рассчитайте инструментальную погрешность вольтметра, результат запишите в таблицу.
5. Определите цену деления вольтметра, результат запишите в таблицу.
6. Рассчитайте погрешность отсчета вольтметра, результат запишите в таблицу.
7. Рассчитайте абсолютную погрешность измерения электрического напряжения.
8. Определите предел измерения амперметра, результат запишите в таблицу.
9. Определите класс точности амперметра, результат запишите в таблицу.
10. Рассчитайте инструментальную погрешность амперметра, результат запишите в таблицу.
11. Определите цену деления амперметра, результат запишите в таблицу.
12. Рассчитайте погрешность отсчета амперметра, результат запишите в таблицу.
13. Рассчитайте абсолютную погрешность измерения силы тока, результат запишите в таблицу.
14. Замкните ключ и измерьте электрическое напряжение на зажимах резистора. Результаты измерений запишите в таблицу.
15. Измерьте силу тока. Результат запишите в таблицу.
16. Рассчитайте электрическое сопротивление резистора. Результат запишите в таблицу.
17. Рассчитайте относительную погрешность измерения сопротивления, используя формулу εR=(ΔU/U +ΔI/I)*100 %, результат запишите в таблицу.
18. Рассчитайте абсолютную погрешность измерения электрического сопротивления, результат запишите в таблицу.
19. Запишите окончательный результат косвенных измерений электрического сопротивления с учетом погрешностей, соблюдая правила записи результатов.
Отчетная таблица:
	Предел измерения вольтметра
	

	Класс точности вольтметра
	

	Инструментальная погрешность вольтметра
	

	Цена деления шкалы вольтметра
	

	Погрешность отсчета шкалы вольтметра
	

	Абсолютная погрешность измерения напряжения
	

	Предел измерения амперметра
	

	Класс точности амперметра
	

	Инструментальная погрешность амперметра
	

	Цена деления шкалы амперметра
	

	Погрешность отсчета шкалы амперметра
	

	Абсолютная погрешность измерения силы тока
	

	Показания вольтметра
	

	Показания амперметра
	

	Электрическое сопротивление резистора
	

	Относительная погрешность измерения электрического сопротивления
	

	Абсолютная погрешность измерения электрического сопротивления
	



Запись результата измерений:
Приложение 4
Практическая работа

Расчёт погрешностей косвенных многократных измерений методом границ

Цель: произвести косвенные измерения периода, угловой скорости, линейной скорости, центростремительного ускорения конического маятника.
Оборудование: штатив с муфтой и кольцом, шарик на нити, деревянный диск, секундомер, измерительная линейка.

Порядок выполнения работы:
[image: ]
1.Соберите экспериментальную установку (см. рис.).
2.Измерьте при помощи линейки радиус диска. Результат измерения запишите в таблицу.
3.Взяв в руку шарик и натянув нить, сделайте несколько круговых движений по краю деревянного диска и отпустите шарик.
4.Измерьте время двадцати оборотов шарика. Результат измерений запишите в таблицу.
5.Повторите опыт пять раз. Результаты измерений запишите в таблицу.
6.Рассчитайте для каждого опыта период, угловую и линейную скорости шарика, его центростремительное ускорение. Результаты вычислений запишите в таблицу.

Отчётная таблица:
	№
	R, м
	n
	t, c
	T,c
	ω, рад/с
	V, м/с
	ац, м/с2

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	



Расчёты погрешностей:
1.Рассчитайте среднее значение периода: __________________________________________

2.Рассчитайте абсолютную погрешность измерения периода: _________________________

3.Рассчитайте относительную погрешность измерения периода: ______________________

4.Запишите результат измерения периода с учётом погрешности измерения:  ___________

5.Рассчитайте среднее значение угловой скорости: _________________________________

6.Рассчитайте абсолютную погрешность измерения угловой скорости: ________________

7.Рассчитайте относительную погрешность измерения угловой скорости: ______________

8.Запишите результат измерения угловой скорости с учётом погрешности измерения: 
_____________________________________________________________________________

9.Рассчитайте среднее значение линейной скорости: ________________________________

10.Рассчитайте абсолютную погрешность линейной скорости: ________________________

11.Рассчитайте относительную погрешность измерения линейной скорости: ____________

12.Запишите результат измерения линейной скорости с учётом погрешности измерения:
_____________________________________________________________________________

13.Рассчитайте среднее значение центростремительного ускорения: __________________

14.Рассчитайте абсолютную погрешность измерения центростремительного ускорения:
_____________________________________________________________________________

15.Рассчитайте относительную погрешность измерения центростремительного ускорения:
_____________________________________________________________________________

16.Запишите результат измерения центростремительного ускорения с учётом погрешности измерения: ________________________________________________________
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