
2.6 гpaфиЧ€скaя oбрабoткa рeзyльтатoB.

иccледo!аниo зaвиcиMocтeй мo)кду paзлиrlньlми
варьиpуeмыми пeрrNleнньlМи' кaк прaвилo' является
oсtloвньIМ МeтoдoМ экспepиМеtlтальньц иcслeдoвaниЙ.
пoэтoМy, пo вoзмoж1loсти, cтpeМитoсь прoвoдить такие
иcслr/цoвaния пpи aьrпoлнeвии экспepимeнтальньгx
задаt]иЙ.

привeдoМ oсltoвньle пPаt}ила плаllиpoвaния и
pеaлизaции экопrpиментaльнoгo исолeдoваtlия

фyнкЦиoнaльньж зaвиcимoотeй.

Haибoлee пpoстo oбpa6aтываются линeйньle зaвисиМoсти . дажr (нa
глaз)) лrгкo oтличить пpяM},lo oт <кривoй))' a пoпPoбyйте oтличить y]aстoк
пaрабoльt oт кaкoй.нибyдь лемниoкaтьI Бeprryлли. пoэтoМy да)кe в тoМ cЛyЧao!
если вaша завиоиMoст6 нeлинeйндя' пocтаpaйтеoь сooтвrтcтвyющиМ
пpeoбpaзoвaнием пеpемепtlьlх пpиBеoти er к линeйнoМy видy.

Пycть в paМкaх свoиx тroрeтичecкиx пocтpоeниЙ въI Dpишли к вьIBoдy,
чтo яeкoтopьlе физичecкис вeличиньI cвя3aньl фyнкциoнaльнoй завиcиMocтью

, = Л(х) , пpичем эта фytiкция сoдеpхит нaбop пoстoяtiяьtх flaрaмeтpoв p,4..',

либo пoдле)кащиx oпpeдoлeниro' ли60 пpooтo неизвeотньtx (cлeдoвaтeльнo' вид
завиcиМoсти следyет зaписaтЬ в 6oлеe oбщeM гл.Дe у = F(х, p'q...\ .

пpaктически всегдa Мo)кнo найти такиo пpеoбpaзoвaния к tloвь]м переМенньlM.

I(y), Х(.т) , так uтo зaBиcимoсть Meждy riЙN,I|I лw:ciнa. IIodчepкнеJ|I, ч]no эr]11I

nРеoбPазoван1lя не doлэlcньt codеpxoаmь вeuзвеcmных nаpа^'|еиpos' BoзMoжньle
вapиaнты тaкю( пpеoбpшoвaвий мы бyлем вcтpeчaть пpи рacсМoтpении

, B 6oлеr o6шем слунaе кaждaя из нoвых пepеменньrx 'l,Х мoжет зaвисеть oт 06еих

исxoднь|х r\х'у), ,1\х'у) - этaт случaЙ пpиtlципиa,lьнo нe отличаетсЯ oт
DассмaтDивaемoгo здесь.

l . Bьlбrrpайтe для llсслeдoвaния тoт вид зaвисимoстя, кoтoРьIй tlаи60лее
пpoстo и надeяоlo oписaн тeoрeтическt' (еслu, кoнечtlo, в !слoвu|l чеn1кo
fle укLзa'ro' ка кцe 3.Iвuc&v ocm u н eoбхod |Lr|o noл!ч Цп ь),
стрeмитeсь пPoBестtl измeрerlия в Mаксимальнoм диaпaзoпe
вaPьиpуeMьtх пaРаМетрoв - пoлвoстЬIo испoльзyйтe вo3мo2кнoсти вaцIeй
экспepимптaльнoй yстauoaки (еcл' кol1ечпo' в уcJ|oвцa чеt1кo нe
укa3анo' a кoкo.м daonа|ol|е неoбхodш|o npoвеcm З,|еpеt1uя). I<сraтЙ,
yвeличевие диaпaзoяa измeвeнпя вapЬирyeмьlx вeличиtl прt, lвoдит к
yмeвьlцrвиro пoгpeшнoстeй paссчllтьIвaeмьlх паpAмeтрoв.
числo изМepеяий дoл,кяo бьIть дoстaтoчнo для пoстрoeния зaвисимoсти'
дд'кe для пoстpoeния линeйrloй зaвисимoст,{ нeoбxoдимo пoлyчить 8.10
эксп€римeнтaльшьlх тoче|< |еслa' кol|ечнo' в !a|oвuu че,|1Кo не !кaЗo o, ||
какuл| ц'lаzoJ|| npoвoоuпь uзмеpе|!Ц'l). чeм бoльrце пoгрeшнoсть
oтдeльнoгo измеpeния' тем бoльlцe экспepимeнтaльньIх тoчeк дoл)'(яo
бьtть пoлyчeнo.
Если sдrцд 3aвисиlt{oсть имeет кaкиr.либo oсoбенfloсти (максиMyilьl,
миrrимyмь!' пePeгибьI' тoчкя paзРьIBa и т.д.), в paйoшe этих oсoбенrrocгer.i

7

4.

т!'' экспepимrнтальньIх тoчек дoл1t{ца быть бoльtrtе.
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кoнкprfllых задaч. кpaткaя cвoAкa trаибoлее пoпyляpllьш пpeoбpaзoвaний
nPиBeдeна в прилoжrвии а.

в rreкoтoPьп слyчаiх трeбyrтcя oпprдeлить нe все пaрaМoтpьI, a Toлькo
нeкoтoрьIe из ню( (вoзмoжtto' чтo цeкoтopые из циx и oпроДrлить тo
нeвoзмoжнo). B тaкoй oитyaции слeдyeт рyкoBoдствoвaтьоя извеcтньlМи
пpaвилaми эксперимeнтатopa:

]. Чем npotце ]|!oёель' mе]'| лучLЦe.
2. И1I,|еpяй K.Iк oэlcнo ^,|еньutе велuч|lн
3' Hе,|ox!сeu.|ь uзЙеp|tmь' Йo хo|tlя 6ь| не uЗ^|еняй (а фpуe coкpаmu|ncя).

Итaк' 6yдrм cчитaть' чтo пРeoбpaзoвaния к линейнoМy видy, нaйденьr,
пpoвeдeны изМеPения в |'l)DкнoМ кoличoстве' 3 в)DкнoM диaпaзoнe' пoлучоl]ъI

даttньtе (.тj,,) '  i  =|,2'.. 'N , и нa ю( oснoвaнии пoдсЧrmньl 
"eл""""ь, 

(x,.4).

для кoтopых ваша тropиJl пpедcказьrвaeт лицейri}4o зависиМoсть' Y = oх + ь '
слeдyющий tlaг . пocтpoeниe гPaфикa (в пoлнoм cooтвoтотвии c
pассмorPснными pанc €  l lравилaмиi вьt6op маcшта6а' paзМeткa осeй. нанесени.
экoпepиMеllтальньlх тoчек ...). l{иже, нa риcyнкr пoкaзaвo такoе пoстрoeниe для
нeкoтoрoй (Фридy!{aljltoй) зaвисиМocти. вocпoльзyeМcя этиМ pиcyllкoM, чтoбьI
пpoдeмoнстpиpoвaть пoрядoк oбрaбoтки peзyльтатoв' цeлью кoтoрoгo яBляется
oц€якa паpaметpoв завиcиМocти и их пoгреlДнoстeй.

B2

Uр
А

А

А1

затем oчeнь бьtстpo мoжнo пpoвeсти oпpеделение пaPaМetPoв завиoимooти (на

глaз>. для 9тoгo следy€т прoвeсти пpямylo' кoтoрaя кблиlкe 9!-eгo) лeжит к
экспoРиментaльньlм тoчкaм (нa нaшеМ рисyнке этo l-B). чт6".еe пoстрoить'
Мox(нo вoспoльзoвaться слeД)4oщиМи pекoмeндаци'Mи: вьIбеpите (цeнтp МaссD
иМеющиxся экcпеpиМrнтальныx тoчек (пpи6лиженtlo ee кooрдинаты pавttъI
ср€дtiим меxдy кpайними знaчениями сooтветcтвytощ!{x кoopдинaт)' нa

з кo"е.rяo, пoслс прoведенньlx пpеoбpaзoDaний кoэффициен,гьl пoлyченяoй зa}иc|4\|oстl1 а,b

дoлxt]ьl вьIpaкaться чеp€з пapаметрьl l'схoднoй завu.}iмacти p|q..'
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pиоyнкe этo тoЧка с; чePeз этy тoчкy прoвeдите пряМ}ю тaк' чт06ьI пo paзньle
oтoPoньl oт нre лежaлo пpиМeрпo oдинaкoвoe числo экспepимeнтaльных тoчек.
сpaзy )кr oпPeдеJrитe пpиблюкенные знaчевиJI пapaМeтpoв зaвисиМoсти:
- вeличивa D ecть вeличинa oтpезкa Аo (вa pиcуtткe b = 0,25)'' ''
. кoэффициент apaвеfl oтtiot!ениlo a=ft, пPи.rем вeличиriy Ax мoжнo

выбpaть пpoизвoльrio (нo нe oлишкoМ МaлoЙ), тaк чтoбьI Moжнo бь1лo
вычисJlliть oтlloшениe <в yме> (нa pиoylrкe Ax=20, AI=l'ф, пoэтoмy

а = :i- - 0,0lh'
^х

,Цля oценки пoгprшнoстей пaраМeтрoв зависимoст' вркнo пpoвocти двe
(!paничllьI€> пряМьIe (пpиМepньle): oбе пpoхoдят чеpeз (цeriтp маос)), a o6лaсть
мФ{цy пp,lМыми дoл)квa захвaтывaть бoльrпинствo экспrPимrнтвльных mчeк
(блюкайшиe к цeнтрy тoчки Мoryт вьIхoдитъ зa вътдeляeм)'lo oблаoть)' нa яaшеМ

рисyнке этo пpямыr Ар1 в А|B7. тaк же кaк и для oснoвIroй, для этих прямъtх
мoжяo oпpeделить пaPaМeтpьt' кoтopыe и бyдп являться нижвиМи и вePхниМи
гpaвицаМи вeличин a,b .

Hactnoяmеltьнo pекoменdуe'! ваJ1'! вcееёа npoвodumь пaкую
npеdваpuпельную o6pа6oпку (хoпя бы без ot\енкu nozpеutнoспei!) - apеJ,'1ен1| |сl
эtno mpе6уеmcя не Jtlllo2o, зaпo вь| 6уdeme uмеmь dанньtе, кo|nopыe не noзвoля|n
ва'| zwбo o|цu6umьcя npu 6oлее mouнoй аналumuческoй oбp|16omке.
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прилo2кeliиe 1.

IIрибoРflьte пoгрerднoсти tl €кoтopьIх чдстo испoльзyeмьtх пpибopoB'.

Если вaM
тoчвoсти

ве извeстtlа пPедeЛьная npибоPнaя пoгpеrцяoстЬ иЛи клaсс
прибoрa' тo в качeстae oцeнки Moя(нo бpaть пoдoBинy цeяьI

деJIeIJия lllкальI!

'пo книге г.с. кембpoвскЕй (приблюкенньtе вьlчllсления и мcгoды o6рa6oтки peзyльlllтoв

измepений s физике); Мн. (Унивеpсilтетoко€), 1990'

IIpибoры и мepьr Знaveвия мepьr,
диaпaзoп измeDеIfия

IIредeльная прибoрхaя
пoгD€lI|lloсть

Линeйки
-Meталличеcкиe

- дeревявньIs

- пластмaссoвьlе

150' з00' 500 MМ
1000 мM

400'  500,750 мм

200.250.300.400 мм

0,1 мМ
0,2 мм

0,5 мм

l мм
Мензуpки 2-гo клsссa l00. 200 см, 5 cМ,
штaнгeвциpкyли c цeнoй
делеriия 0,1;0,05 мМ

0. l55 '  0 -  250 '  0"з50 ММ 0,1;0 '05  мм в
cooтвeтотвии с цeнoй
деления нollиусa

весы лабoDaтoDныe 5.l00. l0-200 г 3 цeньl дeления rUкалъI
Cек1,тr'Цoмеp ьr
мexaничеcкие

30-60 с 1,5 цeньl деления шкaльr
зa oдин oбopoт
сeкvнднoй сmeлки

тeрMoмrтРьI ст€кл'нные
жидкoстtlьI0

oт .20 дo l00.C
oт .з5 дo 100 "с

l ценa дeлсния, еcли oнa
рaвнa l; 2; 5 I(;
2 цeны дeлeния, еcли oнa
paвriа 0.2i 0'5 к
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Прилorкeпие 3. flривeдeниe зaвисиiltoсти к лиrteйвoм]. видy.

N9 исxoдttая llеизвrcтltьIе вoзмo)iQIьIе пpеoбрaзoвaния и
зависимoсть параметpьt вид пoл)дIеннoЙ зaвисимoсти

|  у _* -  o  
, . ,  [ , - ,  Y=oX

lx = t''
l . !

|.2 lY=у. Y_o, 'х
[x=x

2 у=ах' ,+b a,b (r=у
2'I  1v 

. . -  Y=oх+b

З у="f(х)+b а,b 
, . ,  {".1,  ̂ ,  \  Y=aх+b

|^=J \х )

4  у=* " '

кoмМeнтаpии

Bьtбop вoзмoжнoгo пpeoбpaзoвaпия
oпpедeляeтся yto6ствoм выниолений,
нaприМeр' в кзадpaт вoзвeсти пpoщr, чeм
извлeкать кopeнь.

Пpеo6pазoваниe oневидноe и единствеriнo
Boзмo)кнoе пPи дв}x неизвестtlьIх
пaрaметPаx
пPеoбразoваниe являeтся oчeвидtiым
oбoбщeниeм пpeдьЦyщегo. Здесь /(x) -

произвольная фyнкция, нe ooдер)tGщaя
неизвествыx пapаметpoв.
Этo пpеoбPазoвaние riеoбхoдимo для
экопеpиМеЕrтаJIьнoгo oпредeлeни,t
нeизвeстfi oгo пoкaзaтeля cтепеяи'
Пpeo6pазoвaннaя зaвиоимocть являeтся
лoгapифми.rескoй. (fIазывается
лoгapифми.rеский мacruта6, или <log.log>
sсale)
этo пpeoGpазoвariиe сЛyкит для
oпределения пoкaзaтe,и экспoнеltты.
(Hазьrвaется пoлyлompифмичeский
мaсrцтa6, или <sеmi-lоg)) scalе)

'  у=o " " а,b

4 . |  \  ' .  ' -  Y=mх+ l |1а

s.r i-_-- Y=bX+lпа

Пpuвoduмtlя mа6лut1а' кotlе'tнo, не ucчеpnывaеm вcех вudoв вoз]1.1oэ1снь1х npеoбpaзoванuй, в нeй npuвеёеньt нац6oлеe часпo
в с It1 D е ч а ю u|uе cя з oв uc |1JVo c mu.
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