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Асноўная задача фізічнага практыкума складаецца ў эксперымен-

тальным даследаванні фізічных заканамернасцей і набыцці навыкаў самастойнай даследчай працы.

Падчас лабараторных заняткаў студэнты больш глыбока вывучаюць фізічныя з’явы і законы, знаёмяцца пры гэтым са сродкамі вымярэнняў, а таксама набываюць навыкі ажыццяўляць вымярэнні фізічных велічынь і апрацоўваць вынікі вымярэнняў.

Пастаноўка доследаў заўсёды суправаджаецца вымярэннямі. Вымярэнне – параўнанне фізічнай велічыні з аднароднай велічынёй, прынятай за адзінку вымярэння. Значэнне фізічнай велічыні, знойдзенае шляхам вымярэння, называецца вынікам вымярэння. Вымярэнні падзяляюць на прамыя і ўскосныя. Прамыя вымярэнні ажыццяўляюцца пры дапамозе прыбораў, якія вымяраюць непасрэдна саму велічыню. Так, масу цела можна знайсці пры дапамозе вагаў, даўжыню – вымераць лінейкай, штангенцыркулем, час – секундамерам.

Пры ўскосных вымярэннях шукаемая велічыня знаходзіцца на аснове вынікаў прамых вымярэнняў велічынь, якія звязаны з шукаемай велічынёй вызначанай функцыянальнай залежнасцю.

Прыкладам ускосных вымярэнняў можа служыць знаходжанне скорасці раўнамернага руху па вымярэннях даўжыні пройдзенага шляху і прамежкаў часу.

Пры вымярэнні любой фізічнай велічыні немагчыма атрымаць яе праўдзівага (истинного, рус.) значэння. Вынік вымярэння дае нам толькі прыблізнае значэнне шукаемай велічыні. Такая сітуацыя ствараецца шматлікімі прычынамі: уласцівасцямі вымяраемага аб’екта, недакладнасцю вымяральных прыбораў, выпадковымі кантралюемымі змяненнямі ўмоваў вымярэння.

Абсалютнай хібнасцю вымярэння x называецца адхіленне вы-

ніку вымярэння x ад праўдзівага значэння вымяраемай велічыні x0 , г.зн.:

x = x − x0 .

Каб можна было меркаваць, якая з фізічных велічынь вымяраецца больш дакладна, уводзіцца яшчэ адносная хібнасць, якая выражаецца адносінай абсалютнай хібнасці да праўдзівага значэння вымяраемай велічыні, г.зн.:
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ε= x .

x0

Адрозніваюць некалькі тыпаў хібнасцей: сістэматычныя, выпад-

ковыя, хібы.

Сістэматычныя хібнасці. Гэтыя хібнасці захоўваюць сваё значэнне і знак ад доследа да доследа; яны не залежаць ад ліку вымярэнняў. Да сістэматычных хібнасцей адносяцца: інструментальныя хібнасці, выкліканыя недасканаласцю сродкаў вымярэння (напрыклад, рознасцю плеч рычажных вагаў, недакладнасцю градуіроўкі шкалы, недасканаласцю канструкцыі і г.д.); хібнасці, якія ўзнікаюць у выніку няправільнага ўсталявання сродкаў вымярэння.; хібнасці, якія ўзнікаюць у выніку знешняга ўплыву (электрыч-

ныя і магнітныя палі, атмасферны ціск, вільготнасць і г.д.);

хібнасці метада вымярэнняў або тэарэтычныя хібнасці (напрык-

лад, хібнасці ў выніку таго, што не ўлічваецца выштурхоўваючая сіла пры ўзважванні целаў у паветры, супраціўленне паветра пры разглядзе руху цел у ім і г.д.); суб’ектыўныя хібнасці, абумоўленыя асаблівасцямі эксперыментатара і інш.

Сістэматычныя хібнасці, якія ўзнікаюць у выніку няправільнага ўсталявання сродкаў вымярэння або ў выніку знешніх фактараў, а таксама тэарэтычныя і суб’ектыўныя хібнасці адносна лёгка могуць быць усталяваны даследчыкам і зведзены да мінімума. Яны ліквідуюцца да пачатку вымярэнняў, у працэсе вымярэнняў або ўнясення адпаведных паправак у выніку вымярэнняў.

Выпадковыя хібнасці праяўляюцца ў тым, што пры паўтарэнні вымярэнняў аднаго і таго ж аб’екта, якія выконваюцца з дапамогай аднаго і таго ж прыбора, мы часта не атрымоўваем аднолькавых дадзеных. Гэта адбываецца таму, што на вымярэнні аказваюць уплыў шматлікія фактары, якія не паддаюцца кантролю і змяняюцца ад аднаго вымярэння да другога. Да ліку такіх фактараў адносяцца выпадковыя вібрацыі асобных частак прылады, розныя змяненні навакольнага асяроддзя (тэмпература, аптычныя, электрычныя уласцівасці, вільготнасць і г.д.), якія немагчыма ўлічыць. Хібнасці, якія ўзнікаюць у такіх выпадках, называюцца выпадковымі. Вы-
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падковыя хібнасці заўсёды прысутнічаюць у доследзе. Пры адсутнасці сістэматычных хібнасцей яны з’яўляюцца прычынай раскіданасці паўторных вымярэнняў адносна праўдзівага значэння.

Заканамернасці выпадковых хібнасцей вывучаны, і існуюць прыёмы для іх ацэнак. Яны могуць быць выяўлены шляхам шматразовых вымярэнняў.

Хібы (грубыя памылкі) – звычайна няправільныя адлікі па прыладзе, няправільны запіс адліку, паломка сродкаў вымярэнняў і г.д. У большасці выпадкаў хібы добра заўважныя, таму што адпаведныя ім адлікі рэзка адрозніваюцца ад іншых адлікаў. Хібы неабходна выяўляць і не ўлічваць пры апрацоўцы вынікаў вымярэнняў.

АСНОЎНЫЯ ЭЛЕМЕНТЫ ТЭОРЫІ ХІБНАСЦЕЙ

Тэорыя імавернасці вывучае заканамернасці выпадковых з’яваў, таму яна можа быць прыменена і да разліку выпадковых хібнасцей, паколькі дае магчымасць не толькі знайсці найбольш імавернае значэнне вымяраемай велічыні, але і ацаніць адхіленне атрыманага выніку ад праўдзівага значэння вымяраемай велічыні. Няхай n разоў паўтарылі вымярэнні некаторай фізічнай велічыні x адным і тым жа метадам і тым жа сродкам вымярэнняў з аднолькавай стараннасцю без сістэматычнай хібнасці і атрымалі шэраг значэнняў x1 , x2 , x3 ,..., xn . Гэтыя значэнні адрозніваюцца адно

ад аднаго ў выніку наяўнасці выпадковых хібнасцей.

Вынікі серыі назіранняў якой-небудзь фізічнай велічыні можна наглядна адлюстраваць у выглядзе дыяграмы, каторая б дэманстравала, як часта сустракаюцца тыя ці іншыя значэнні гэтай велічыні.

Для гэтага вынікі назіранняў змяшчаюць па парадку ўзрастання; ад найбольшага значэння аднімаюць найменшае значэнне: атрыманая рознасць дзеліцца на роўныя інтэрвалы і падлічваецца лік назіранняў, якія пападаюць у кожны з інтэрвалаў.

Няхай, напрыклад, найбольшае значэнне назіраемай велічыні – 11,5, а найменшае – 9,9, тады 11,5-9.9=1,6. Атрыманая рознасць дзеліцца на роўныя інтэрвалы па 0,2. Атрымоўваем 8 інтэрвалаў.
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Падлік колькасці назіранняў у кожным інтэрвале прыведзены ў табліцы 1.

	 
	Табліца 1.

	Межы інтэрвалаў
	Лік назіранняў

	9,9–10,1
	1

	10,1–10,3
	3

	10,3–10,5
	7

	10,5–10,7
	9

	10,7–10,9
	5

	10,9–11,1
	4

	11,1–11,3
	2

	11,3–11,5
	1



Калі лік назіранняў павялічваецца, а шырыня інтэрвалу памяншаецца, то па атрыманых дадзеных можна пабудаваць графік. Атрыманая крывая з’яўляецца тыповай крывой размеркавання выпадковых велічынь (малюнак 1).

Мал.1. Тыповая крывая размеркавання выпадковых велічынь
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Паняцце імавернасці. Выпадковая падзея – падзея, пра з’яўленне якой не можа быць зроблена вызначанага прадказання. Яно можа адбыцца, а можа і не адбыцца. Было, аднак, заўважана, што калі дослед паўтараць шмат разоў (некалькі соцень), то частата з’яўлення вызначанай падзеі імкнецца да пастаяннага значэння. Частатой называецца адносіна ліку доследаў, у якіх рэалізавалася дадзеная падзея, да агульнага ліку доследаў. Гэтая адносіна пры вялікай колькасці доследаў і было названа імавернасцю праявы дадзенай падзеі. Калі, напрыклад, было праведзена n доследаў і ў n1 з іх з’явілася неабходная падзея, то імавернасць P1 гэтай падзеі

					
	матэматычна вызначаецца выразам:
	 

	P = lim
	n1
	.
	(1)

	 

	1
	n→∞ n
	 

	 
	 



У сапраўднасці немагчыма правесці бясконцую колькасць доследаў. Таму на практыцы карыстаюцца наступным выразам для імавернасці выпадковай падзеі:

	P =
	n1
	.
	(2)

	 

	1
	n
	 

	 
	n вялікае, значэнне імавернасці, вызначанае па

	Пры ўмове, што



(2), ляжыць у межах ад 0 да 1. Калі падзея адбудзецца абавязкова, то імавернасць яго з’яўлення роўна 1, і яна называецца пэўнай (достоверной, рус.).

Разгледзім вынікі вымярэнняў (малюнак 1) з пункту гледжання імавернасці з’яўлення таго або іншага значэння. Адносіна плошчы аднаго з прамавугольнікаў да сумы плошчаў усіх прамавугольнікаў роўна колькасці вымярэнняў, велічыні якіх ляжаць у дадзеным інтэрвале, да поўнай колькасці вымярэнняў. Г.зн. гэтая адносіна, згодна з (2), дае нам імавернасць таго, што пры вымярэнні даўжыні, мы атрымоўваем значэнні, якія ляжаць у дадзеным інтэрвале. Таму натуральна за праўдзівае значэнне шукаемай велічыні прыняць велічыню a , якая адпавядае максімуму крывой. З малюнка 1 відаць, што па меры аддалення ў абодва бакі ад значэння a імавернасць з’яўлення іншых значэнняў памяншаецца. Чым большая розніца паміж значэннем a і значэннем, атрыманым пры вымярэнні, тым меншая імавернасць з’яўлення гэтага выніка.
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Крывая на малюнку сіметрычна адносна максімума. З гэтага вынікае, што a роўна сярэдняму арыфметычнаму вымяраемых велічынь. Гэта можна паказаць.

Пазначым праз x1 , x2 , x3 ,..., xn вынікі асобных вымярэнняў і праз xi = a − xi праўдзівую абсалютную хібнасць вымярэння. Сукупнасць значэнняў xi таксама з’яўляецца наборам выпадковых велічынь і іх размеркаванне таксама мае той жа выгляд, што і раз-

меркаванне для сукупнасці значэнняў xi (малюнак 2).

	 
	 
	 
	Мал. 2. Крывая размеркавання велічынь
	xi

	Максімум крывой на малюнку 2 адпавядае значэнню
	xi = 0 . Вы-

	нікі асобных вымярэнняў можна прадставіць як:
	 

	x1 = a −
	x1 ;
	x2 = a −
	x2 ; …; xn = a − xn .
	(3)

	Абсалютныя хібнасці
	xi могуць прымаць як адмоўныя, так і да-

	датныя значэнні.
	 
	 

	Суміруючы правыя і левыя часткі (3), атрымоўваем:
	 

	n
	 
	 
	n
	 
	 

	å xi = na − å xi .
	 
	(4)

	i=1
	 
	 
	i=1
	 
	 

	Падзяліўшы абедзве часткі (4) на n , маем:
	 

	 
	1
	n
	 
	1 n
	 
	 

	a =
	 
	å xi +
	 
	å xi .
	 
	 

	 
	 
	 
	 

	 
	n i=1
	 
	n i=1
	 
	 



Па азначэнні сярэдняя арыфметычная велічыня вызначаецца як:
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x = 1 ån xi , n i=1

тады

	a = x +
	1
	n

	 
	å xi .

	 

	 
	n i=1



Г.зн. крывая на малюнку 2 сіметрычная адносна xi = 0 . Імавер-

насці з’яўлення абсалютных хібнасцей аднолькавай велічыні, але рознах знакаў, аднолькавыя. Таму, пры вялікай колькасці вымярэнняў (строга кажучы n → ∞ ) атрымаем:

	n
	 

	å xi = 0 і a = x .
	(5)

	i=1
	 



Значэнне выпадковай велічыні, якое адпавядае максімуму размеркавання, называецца найбольш імаверным. Для выпадку размеркавання, прадстаўленага на малюнку 1, сярэдняе арыфметычнае і найбольш імавернае значэнні супадаюць. Такое размеркаванне называецца сіметрычным. У агульным выпадку такога супадзення не назіраецца.

Выразім x праз імавернасці з’яўлення розных значэнняў x . Няхай агульная колькасць інтэрвалаў, на якія разбіваюцца ўсе значэнні роўна k (у нашым выпадку k = 8 ). Шырыня ўсіх інтэрвалаў аднолькавая. Кожны інтэрвал характэрызуецца значэннем велічыні, якая адпавядае сярэдзіне інтэрвала, і лікам значэнняў велічынь, якія пападаюць у гэты інтэрвал.

Няхай для першага інтэрвала гэтыя лікі роўныя адпаведна x1 і n1 , для другога – x2 і n2 , і г.д. для кожнага xk і nk .

	Тады па азначэнні сярэдняга арыфметычнага
	 

	x =
	n1 x1 + n2 x2 + ... + nk xk
	,
	 
	 
	(6)

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	n
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	дзе n = n1 + n2
	+ ... + nk – агульная колькасць вымярэнняў.

	Перапішам роўнасць (6) у выглядзе:
	 

	x =
	n1
	x
	+
	n2
	 
	x
	 
	+ ... +
	nk
	x
	k
	.
	(7)

	n
	n
	 
	 

	 
	1
	 
	 
	2
	 
	n
	 
	 



Згодна азначэння (2) атрымаем:
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	n1
	= P ;
	n2
	= P ; …;
	nk
	= P імавернасці з’яўлення выніка ў ад-

	 
	 
	 
	 

	 
	n
	1
	n
	2
	n
	k

	 
	 
	 
	 

	паведным інтэрвале.
	 
	 

	Таму выраз (7) можна запісаць як:

	 
	 
	k
	 
	 
	 
	 

	 
	x = å Pl xl .
	 
	 
	(8)

	 
	 
	l=1
	 
	 
	 
	 



Роўнасць (8) справядліва пры тых жа ўмовах, што і роўнасць (5), г.зн. пры вялікай колькасці вымярэнняў (строга n → ∞ ).

ФУНКЦЫЯ ШЧЫЛЬНАСЦІ РАЗМЕРКАВАННЯ

Па формуле (2) вызначаецца імавернасць для дыскрэтных выпадковых велічынь. Для характарыстыкі неперарыўнай выпадковай велічыні ўводзіцца функцыя размеркавання. Выгляд крывой на малюнку 1 паказвае, што імавернасць з’яўлення значэнняў, якія адрозніваюцца ад праўдзівага ў той ці іншы бок тым меншая, чым большае гэтае адрозненне. Іншымі словамі, імавернасць з’яўлення таго ці іншага выніку залежыць ад яго значэння. Матэматычна гэта можна запісаць наступным чынам. Няхай маецца некаторая велічыня x , якую вымерылі з выпадковай хібнацю. Усяго зроблена n вымярэнняў. У інтэрвале значэнняў ад x да x + dx (дзе dx – інтэрвал бясконца малой шырыні) пападае dn вымярэнняў. Відавочна, што dn тым большае, чым шырэйшы інтэрвал dx і

чым большае n , г.зн. dn ~ ndx . Адносіна dnn = dP дае нам імавер-

насць таго, што лік значэнняў du ляжыць у інтэрвале dx каля значэння x .Паколькі dx – малое, то і імавернасць, якая яму адпавядае, – малая, таму пазначаем яе dP . Але гэтая імавернасць, як мы колькасна ўсталявалі, залежыць ад значэння x , г.зн. з’яўляецца

нейкай функцыяй f (x). Таму, dnn = f (x)dx .

Функцыя f (x) называецца функцыяй шчыльнасці размеркавання.

	Яе сэнс заключаецца ў тым, што здабытак
	f (x)dx дае нам імавер-

	насць знаходжання выпадковай велічыні
	ў інтэрвале ад x да

	x + dx каля значэння x.
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