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1, Измерения и средства измерения.

Измерения является основор, научных знаний. Прогресс науки и 
техники неразрывно связан с возможностями осуществления и оовер- 
ленством измерений.

Наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их един
ства и способах достизсения требуемой точности называется метроло
гией. Метрология служит теоретической основой измерительной техни
ки.

В соответствии с принятым определением (ГОСТ 16263-70. Госу
дарственная система обеспечения единства измθpθн^^R. Метрология. 
Термины и определения), изкпрение - это нахождение значения физи
ческой величины опытным путем с помощьо специальных технических 
средств.

Физическая величина - это свойство, общее в качественном отно- 
щении многим объектам (системам, их состояниям и происходящим в 
них процессам), но в количественном отношении индивидуальное для 
каждого объекта.

Измерение предполагает сравнение измерявчой физической вели- 
того же рода, значение которой принято чины с физической величиной 

за единицу.
Количественнан оценка 

ная в виде некоторого числа 
чением физической величины.

конкретной физической величины, выражен- 
единиц данной юличинн, называется зна- 
Отвлеченное число, входящее в значение 

величины, называется числовым значением. Для числового значения ха
рактерно, что при применении другой единицы оно изменяется, тогда 
как размер величины остается неизменным.

Измерение - это процесс, заверяаоиим этапом которого является 
результат измерения.

результат измерэния Д' представляется произведением числового 
значения величины и единицы данной физической величины

/Г = х[х], 

где X - измеряемая физическая величина;
- единица вели’шны;
- числовое значение измеряемой величины при выбран- 

величинн.

мX 
НОЙ единице
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Якала физических величин - это последовательность значений, 
присвоенная в соответствии с правилами, принятыми по соглашение, 
последовательности одноименных физических величин различного раз
мера, например яхалы твердости, шкали температур,

Единица физической величины - физическая величина, которой 
по определение придано еначенио, равное единице. Можно сказать 
также, что единица физической величины - такое её значение, кото
рое приьглмаст за основание для сравнения с ним физических величин 
того же рода при их количественной оценке.

Системой единиц назь'вазтся совокупность единиц физических ве
личин, охватываечих некоторуо область величин (механические, элект
рические, магнитные и др.). Основные единицы в системе единиц уста- 
навливаится произвольно, а производные - в соответствии с уравне
ниями связи с основными единицами.

В 1933 г. в СССР был введен ГОСТ 9837 - 61 "Международная сис
тема единиц^ согласно которому СИ была признана предпочтительной 
во всех областях науки, техники, народного хозяйства и педагоги
ческой практики.

В табл, 1 дан список валнойаих единиц СИ с русскими и между
народными обозначениями.

Таблица 1

МЕ2ДУНАР0ДНАЯ СИСТЕМА ЕДИНИЦ (СИ)

Величина

с Единица

Наименование { Обозначение

русское международ
ное

1 2 3 4

Основные единицы

Длина метр лс /п
Мааса килограмм т ∕tq
Время секунда С
Сива влекп’рического тока ампер А А
Термодинамичеокая темпе- кельвин К К
ратура Кельвина
Сила света кандела cd,
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1 ! 2 ! 3 ! 4
Дополнительные единицы 1

Плоский угол радиан Z<xM
Телесный угол стерадиан 9σ s∙z

Производные единицы

Площадь квадратный метр
Объем, вместимость кубический метр ае /п
Плотность килограмм на ку

бический метр
Скорость метр в секунду м/с f∕l∕S
Угловая скорость радиан в секунду /га^/с 

Н
τMa∕s

Сила; сила тяжести (вес) НЬЮТОН А/Давление; механическое паскаль Па Рс1
напряженке
Работа; энергия; количест- джоуль J
во теплоты
Мощность; тепловой поток ватт Зт и/
Количество электричества; кулон Кл с
электрический заряд
Электрическое напряжение, элект
рический потенциал, разность , вольт В 1/
электрических потенциалов, 
эле к гродвижущая сида 
Электрическое сопротивление ои Ом. Р
Электрическая проводимость сименс См s
Электрическая еикость фарада <f> F
Магнитный поток вебер Bδ ¼∕6
Индуктивность, взаимная ин- генри Г Н
дуктивность 
Удельная теплоемкооть джоуль на кило

грамм-кельвин J∕(^∙×∕
Теплопроводность ватт на метр-

кельвин βffl∕(M∙f() ∕F∕∕'n∙F)
Световой поток домен А/п
Яркость кандела на квад

ратный ие.р на/м‘ 
ллс

cd∕f∏^
Освещенность ЛОКО Ах
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Размеры единиц Международной системы (С'Л) для многих случаев 
практики могут оказаться слишком велики или очень малн. Для сокра- 
■енмя нулей справа иди слева в числовом значении измеряемой вели
чины допускается применение кратных и дольных единиц, наименова
ние которых образуется присоединением одной из приставок, преду
смотренных ГОСТ 7662-55 (Образование кратных и дольних единиц из
мерений. Сокращенное обозначение единиц измерений), к на*1менованис 
(или сокращенному обоэначенио) соответствуецей единицы СИ. В табл.2 
приведен список применяемых в настоящее время десятичных множите
лей и соответствуожих им приставок.

Таблица 2

ИНОХИТЕЛИ И ПОСТАВКИ ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ ЛЕ(ИТИЧННХ 
КРАТНЫХ И ДОЛЬКАХ ЕДИНИЦ И ИХ НАИ1ЕНОВАНИЯ

Мнояитоль, 
на кото
рый умно
жается 
единица 

10^2 
9 

10 
10® 

10θ 

10≡ 

10^ 

10"^

гига

мега

Пристав
ка

кило 

(гекто)

(дс ;а) 

(деци)

τβpa

Обозначение Множи
тель

Пристав-" Обозначение

рус
ское

междуна
родное

ка рус
ское народ- 

ное

Т т 10"2 (санти) С С
Г & 10"® МИЛЛИ М /п
м м 10"® микро мп
к. 10"® нано н п
г X 10"^2 ПИКО п р

da 10“^® фемто /
d 10"^ атто а а

Примечание. В скобках указаны приставки, которые допускается приме
нять только в наименованиях кратных и 
■их мирокое распространение (например, 
сантиметр).

Широкое распространение в науке и
я логарифмические величины и их единицы.

Относительная величина представляет собой
■вине фиемческой величины к одноименной физической величине, прини-

дольных 
гектар,

технике

единиц, уже получив- 
декалитр, дециметр.

имепт относительные

безразмерное отно-
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маемой за исходнуо. Относитольные величины могут обычно выражаться 
или в безразмерных единицах или процентах.

Логарифмическая величина представляет собой логарифм (обычно 
десятичный или натуральный) безразмерного отношения двух одноимен
ных физических величин. В виде логарифмических величин выраяаотся 
уровни звукового давления, усиление, ослабление и т.п. Единицей ло
гарифмической величты является бел (Б), определяемый следуощим со
отношением : 1B≈ при =/^/9 , где =∕Ofi,-одноименные энер
гетические величины '^(мощности, энергии, плотности энергии и т.п.). 
В случав, если берется логарифмическая величина для отношения двух 
одноименных "силовых" величин (напряжения, напряженности поля, си
лы тока и т.п.) бел определяется по '’юрмуле ~ 2 
при -- у '/С’ .
Дольной единицей от бела является децибел, равный 0,1Б. Так,в слу
чае усиления ''ослабления) мощности в 10 оаэ усиление или ослабле
ние будет равно 10 Дб, в 100 раз - 20 Дб и т.д.
При изменении значения 'физических величин находятся опытным путем 
с помощьо специальных тэхнических средств.

Под иомегтитедьной техникой в широком понимании значения этих 
слов подразумеваот как все технические среде ва, с помошыо которых 
внполняот измерения, так и технику проведения измерений.

Технические стедства, используощиеся при измерениях и имеощие 
нормированные метрологические свойства,называется средствами изме
рения.

В число средств измерэний входят меры, измерительные приборы 
и измерительные установки. К ним относятся также измерительные 
преобразователи и измерительные принадлежности, которые не могут 
применяться самостоятельно, а служот для расширения диапазона из
мерений, повышения точности измерений, перэдачи результатов изме
рений на расстояние и обеспечения техники безопасности в процессе 
измерения, К средствам измерений не следует относит.5 устройства, 
служащие для создания заданных 
давления и т.д.).

Мера - средство измерения 
значенного для воспроизведения
моров ( дробного или кратного ), значения которых известны с не
обходимой для измерений точностьп.

Некоторые меры "влястся телами определённой формы,изготовлон-

условий иэмврений( температур!,

в виде тела или устройства,предна- 
величины одного и нескольких раз-
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ними с необходииэи тщательностьс.
Например, концевые меры длины, гири, измерительные колбы. Дру

гие меры предсгавляит совокупность многих деталей с определенной 
взаимосвязь» (измерительннн кондонсагор, генератор стандартных сиг
налов).

Мера воспроизводит велич.1ны, значения которых связаны с при
нятой единицей этой величины определенным известным соотношением. 
(Например, на рычажных весах сравниьаот массу взвешиваемого тела 
с массой гирь 0,1; 0; 2; 0,5; 1; 5 кг.)

Измерительный прибор - средство измерения, в котором измеря
емая величина преобразуется в показание или сигнал, доступный для 
непосредственного наблпдения и пропорциональный измеряемой физиче
ской величине (наприиор, вольтметр, амперметр, частотомер и др.),

В составе измерительного прибора обычно имеется мер», устрой
ство сравнения, один или несколько преобразовательных элементов. 
Приборы, не вкдочао1сие в себя меру, или градуируются с помощь» 
мер (их акалы можно рассматривать как эаломинаокие устройства) иди 
применяется только с мерами (например, пружинные и рычажные весы). 
Измерительным преобразователем называется средство измерений, выра- 
батываощсе сигнал измерительной информации в форме, удобной для пе- 

' редачи, дальнейшего преобразования и (или) хранения, но не подда»- 
цеР.ся непосредственному вэсприяти» наблсдателя. Иэме1сительние преоб
разователи делятся на передцо1дие. служащие для преобразования из
меряемой величины в другу» физическуо величину и передачи ее на 
расстояние, и масштабные, предназначенные для изиенчния значения 
измеряемой физической вели^гины в заданное число раз без изменения 
ее физической природы. Измерительные усилители, делители напряжения, 
измерительные трансформаторы - это масятабнне преобразователи.

ИзмеритедьноП установкой называется совокупность функциональ
но объединенных средств измерений (мер, измерительных преобразовате- 
дей и измерительных приборов) и вспомогательных устройств, пред- 
наеначенных для выработки сигналов измерительной информации в фор
ме, удобной для непосредственного восприятия наблпдателем, и рас
положенных в одном месте.

ИвмегительноЯ системой наеывается совокупность средств изме- 
ренкЯ и вспомогательных устройств, ооодинениых между собой каналами 
связи, преднаеначенная для выработки сигналов иемеритеяьной инфор- 

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 9 -

нации в JιopHθ, удобной для автоматической обработки, передачи и 
(или) испольэоианил в автоматических системах управления.

Единство измерений достигается путем точного воспроиэведв)шя 
и хранения установленных единиц '^1иэичесхих величин и передачи их 
размеров применяемым средствам измерений.

Размеры единиц воспроизводятся, хранятся и передаотся о πoMoa⅛υ 
эталонов и образцовых средств измерений.

Эталон единицы физической величины - средство измерений (иля 
комплекс средств измерений), преднаана'юнное для воспроизведения 
и хранения единицы данной величины. Назначение эталона единицы фи
зической величины - передача ео размера нихе^тояцим по точности 
средствам измерений в общегосударственном или меядународном масит»- 
бе.

Если эталон обеспечивает воспроизведение единицы о наивысиеИ 
в стране точностьо, он назнвае'тся первичным эталоном.

Первичный эталон, официально утверкденный в качестве исходно*^ 
го для страны, называется Государственным эталоном.

Государственный эталон утверядавтся Государственным 
комитетом стандартов Совета Министров СССР и на каждый ив них оов- 
дается государственный стандарт.

Государственные эталоны бывает двух видов; пзрвичнкэ и специ
альные эталоны, обеспечиваеьа<е воспроиэведение единицы в особых 
условиях и заменяо1и<й для этих условий первичный эталон»

Б метрологической практике больяоо распространение получиля 
вторичные эталоны.значение которых устанавливается по п рвичныи 
эталонам.

По своему метрологическоцу нааначенио вторичные эталоны делят
ся на эталоны копьм, эталоны оравнения, эталоны свидетели, рабочие 
эталоны.

Эталон-свидетель преднаэначен для проверки оохранноотм го
сударственного вталона и для еамены его в случае порчи или утраты} 

эталон-копия предназначен для передачи размеров единицы ра
бочим этилонам;

эталон-оравнения применяется для сличения эталонов, которые 
по тем или иным причинам ие могут быть нелооредотвенно оявчаемы 
друг с другом;

рабочий эталон применяетоя для передачи размера единицы обраа- 
цовыи средствам иэмерениИ выспей точности и в отдельных олучаях- 
наиболее точным рабочим оредотвам измерений.
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Вторичные эталоны могут осуществляться в виде а) комплекса 
средств измерений; б) одиночных эталонов; в) групповых эталонов; 
г) эталонных наборов,

Образцовым средством измерений называют меру, измерительный 
измерительный преобразователь, слушание для поверки по 
средств иэиорении и утвеожденн е в качестве образцовых, 
средства недопустимо применять для измерений, так как 
наруяением единства мер и измерений.

прибор или 
ним других 
Образцовые 
ето грозит

Рабочее средство измерений - сгюдство, потменяемое для изме
рений, не свяэан1их о передачей размера единиц. Так, к рабочим 
относятся измерительные приборы, которыми пользуется в повседнев
ной лабораторной и производственноя практике.

2.

Классифихапио

Вида и метода измерений

иэмеронлп .ожно провести по ряду признаков: 
способу получения результата или виду уравнений 
получения результата; по условиям, определяошим 
та измерений и т.д.

По способу получения результатов измерения
разделяет на прямые, косвенные, совокупные и совмест-

измерения; методу 
точность результа-

(виду уравнения
намерения) их 
ные.

это измерения, при которых искомое значение физиче- 
находят непосредственно из опытных данных путем срав-

-
ской величины 
нения измеряемой величины о мерой этой величины или отсчета пока
зания средства измерений, непосредственно даещего значение измеря
емой вели'шны. Например, измерение длины линейкой, электрического 
налряхекия вольтметром и т.д.

Уравнение прямых измерений можно выразить формулой ≈ X , 
где X - искомое значение измеряемой величины',

X - значение,непосредственно получаемое из опытных данных. 
Прямые измерения - основа более сложных измерений.
Косвенные - ото измерения, при которых искомуп величину опре

деляет на основании прямых ивмерений величин о помоцьс известной 
зависимости между этой величиной и величинами, подвергаемыми пря
мым измерениям. Примером может служить опрюделение мощности, выде
ляемой на резисторе, по измеренным значениям напряжения и тока.

При косвенных измерениях значение измеряемой вели'тны в общем 
случае находят по Формуле

А -f(X.,×,.........) '
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где /4 - искомое значение измеряемой величюш;

X- значения величин, измеряемых прямым способом} 
у - знак функциональной зависимости, форма которой и 

природа связанных его величин заранее известны, К косвенным изме
рениям прибегает в тех случаях, когда прямые измерения провести 
вообше невозможно или слишком сложно, или когда прямое измерение 
дает менее точный результат, чем косвенное.

Совокупные - зто измерения, в которых значения измеряемых ве
личин находят по данным повторных измерений одной или нескольких 
одноименных величин при разных сочетаниях мер или этих величин.

Результаты совокупных измерений находят путем решения системы 
уравнений, составленных по результатам нескольких прямых измеренийь 

Например, совокупными лвллотся измерения, при которых массы 
отдельных гирь набора находят по известной массе других гирь путем 
сравнения масс различных сочетаний гирь. Примером совокупных изме
рений будет иэмерение погонного сопротивления провода о помоиьо 
амперметра и вольтметра при учете внутреннего сопротивления ампер
метра . В этом случае нужно измерить сопротивление нинимум двух 
разных отрезков проводов.

Ссвпестпыми наенваотся производимые одновременно (прямые или 
косвенные) измерения двух или нескольких неодноименных величин. 
Цельо совместных иэчерений,по существу, является нахождение функци
ональной заЫсимости между величинами. В качестве прятмера совмест
ных измерений можно назвать исследование температурной зависимости 
электрического сопротивления резистора. По данным измерений сопро
тивления при различных температурах можно найти коэффициенты при 
линейном члене квадратичном и т.д. Чем больше количество членов сле
дует учесть в разложении, тем больней число измерений при равных 
температурах надлежит проделать.

Принцип измерений - физическое 
ческих явлений, положенных в основу 
массы тела при помощ взвешивания с 
пропорциональной массе.

Метод измерений - совокупность приемов нспояьеования принципоа 
и средств измерений.

Различает два общих метода измерений: непосредственной оценки 
и сравнения о мерой.

Метод непосредственной оценки закяпчается в определвним зна
чения физической величины по отсчетному устройству измерительного

явление или совокупность фти- 
иэиереняй. Например, иеиерент 
использованием силн тяяеетн.
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прибора прямого действия, например амперметра.
При методе сравнения с мерой значение измеряемой величины на

ходят путем сравнения её с величиной, Еоспроизводимой мерой. Наибо
лее распространенным является метод непосредственной оценки, но его 
точность зависит от точности измерительного прибора. Значительно 
вы1ие может быть точность метода сравнения с мерой.

Раэличаот следуощие разновидности метода сравнения с мерой: 
метод противопоставления,в котором измеряемая величина, воспроизво
димая мерой, одновременно воздействуот на прибор сравнения, с по- 
мошьо которого устанавливается соотношение ме.жду ними; 
ди'ЬДерентыадьныЯ метод, в котором на измерительный прибор воздей
ствует разность между иаиеряеиой величиной и известной величиной, 
воспроизводимой мерой;
нулевой метод, при котором результирующий эффект воздействия вели
чин сравнения доводят до нуля соответствующим изменением размера 
величины, воспроизводимой мерой;
метод замещения заклочается в том, что измеряемую величину замещают 
известной величиной, воспроизводимой мерой;
метод совпадения отличается тем, что равенства размеров измеряемой 
величины и величины, воспроизводимой мерой, фиксируют по совпаде
нию отметок пкалы или периодических сигналов. Эти методы определяют 
принципы построения измерительных приборов.

Алгоритм H3Mβpc∣ctπ - точное предписание о выполнении в опреде
ленном порядке совокупности операций, обеспечивающих измерение зна
чения физической величины.

Методика измерений - это детально намеченный распорядок про-г 
цесса измерений, регламентирующий методы, средства и алгоритмы вы
полнения измерений, которые 
ВИЯХ обеспечивают измерения 
хения результатов измерения 
измерения.

Абсолютными нозываатся

в опрвдеяинньх (нориироваишх) уоло- 
с заданной точностью. 1о способу выра- 
рааличаот абсолютные и относительные

измерения, результат koto∣ohx представ
ляет еначение изменяемой величины, выраженное в единицах принятой 
система единиц, при условии, что уравнение измерения отражает опое- 
деление величины или строгую функциональную зависимость, основанную 
на теоремах механики, электродинамики и т.д. Абсолютные измерения 
основаны на прямых измерениях одной или нескольких величин или на 
использовании значений физических констант. Искомая величина в об
щем случав является функцией разнородных аргументов
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Относительными измерениями называет количественные сравнения 
двух однородных величин, позволяевие установить, на сколько )
или во сколько раз ( >V ) одна величина больше другой. Соответствен
но вид уравнении относительных измерения будет

Г = X +Δ ; X КХ .
Величина √V играет роль единицы. Например, измерение относитеяв» 
ной влажности воздуха, определяемое как отношение количества водяных 
πa∞B в 1м^ воздуха к количеству водяных паров, которые касыцаот 
1m'^ воздуха при данной температуре.

Если значение X одной по сравнимаемых величин задано в уста
новленных единицах, то легко найти и значение X измеряемой вели
чины в тех же единицах, т.е. получить абсолотный результат.

В тех случаях, когда невозможно поставить опыт, позволяпежЯ 
определить на сколько или во сколько раз одна из величин такого ро
да больше другой, при измерениях испольэуотсл так называеине нату
ральные шкалы, которые представляет совокупность реперных (отправ
ных) точек, выстроенных в ряд по принципу: каждая из входящих в не
го величин будет больше всех предыдущих и меньше всех последуощих. 
Примерами натуральных шкал является вкажы твердости, шкала скорости 
ветра в "баллах Boφopτ.‰"

Результатом измерения является указание того, что измеряемая 
величина лежит в данном интервале натуральной шкалы.

В зависимости от требований, предъявляемых к точности резуль
тата, измерения имеет ряд наименований.

1. Измерения максимально возможной точности, достижимой при су
ществу едем уровне техники. Это в пэрвуе очередь эталонные измерения, 
связанные с максимально возможной точностье воспроизведения единиц 
физических величин, и измерения физических констант.прежде всего 
универсальных (например, абсолоткого значения ускорения свободного 
падения, гиромагнитного отношения протона).

2. Контрольно-поверочные измерения, погрешность κoτopια не 
доляна превышать некоторое заданное значение. К кии откосятся ие
не рения, выполняемые в поверочных контрольно-измерительных лаборато
риях такими средствами и по такой методике, которые гарамтяруот 
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погрешность результата, не превышаощего некоторого заранее задан
ного значения.

3. Технические измерения, в которых погрешность результата 
определяетсяхарактермстиками средств измерений. К таким измерениям 
следует отнести лабораторные измерения, проводимые при различных 
разработках и исследованиях, производственные измерения.

При лабораторных измерениях обычно устанавливается погрешность 
результата измерения, при производственных измерениях погрешности 
не должны превышать некоторого допускаемого значения.

По ходу измерения экспериментатор снимает отсчеты и показания. 
Отсчет - зто число, отсчитанное по отсчетному устройству средства 
измерений либо полученное счетом последовательных отметок или сиг
налов, 
санное 
тельно 
в виде
Показание средства измерения - значение величины, определяемое по 
отсчетному устройству и выраженное в принятых единицах этой величи- 

соответотвуотей отсчету.

При пользовании стрвлочними приборами отсчет - число, напи- 
у отметки шкалы, на которой установилась стрелка; примени- 
к цифровым приборам - число, наблодаемое на пзредней панели 
светящихся цифр.

ни,

3. Πorpβι∏HθcΓH измерений

два 
кие

При анализе результатов измерений следует четко разграничивать 
понятия: истинные значения измеряемых величин и их эмпиричес- 
проявления - результаты измерения.

’Лстинные значения физических величин - это значения, идеальным
образом отракаовде свойства данного объекта как в количественном, 
так и в качественном отношении. Результат измерения дает на>' толь
ко приближенное значение измеряемой величины.

Разница Δ мегду результатами измерения /Г и истинным зна
чением измеряемой величины называется абсолотной погрешность!)
измерения

∆ = •

Оценка погрешности является одной из основных задач измерений. По
скольку истинное значение /4с измеряемой величины неизвестно, на 
практике истинное значение измеряемой вели’шны заменяет более близ
ким к нему значением, чем полученное при измерении, называя его 
действительным значением. Под действительным значением измеряемой 
величины будем понимать такое ее значение, найденное экспериментзль-
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но, которое заведомо точнее, чем полученное 
столько приближапшееся к истинному, ■ что для 
бнть испольеовано вместо него.

Лв1^ствительное значение необходимо для

при измерении, и на- 
данной цели оно может 

оценки погреяности 
измерения, определение которой приобретает несколько другой харак
тер.

Погреяность результата измерения - это алгебраическая разность 
между полученным при измерении и действительным значением измеря
емой величины 1/ л

= И /7 •

Погреяность результата измерения может быть выражена в единицах 
измеряемой величины и называется абсолотноя погрешкостьо { Δ ), 
или выразится в долях измеряемой величины или процентах и называет
ся относительной погрешностьз

Причинами возникновения погрешностей является: несовераенство мето
дов измерений, технических средств, применяемых при измерениях, и 
органов чувств наблодателя. В отдельнуо группу объединяет причины, 
связанные с влиянием условий проведения измерений. Последние про
является двояко. С одной стороны,с изменеьмек вкеаних условий из
меняется истинные значения измеряемых величин. С другой стороны, 
условия проведения измерений влияот и на характеристики средств 
измерений и физиологические свойства органов чувств наблодателя и 
через их посредство становятся источнт5ком погреянозтей измерения, 
Πor(τoraooτH можно классифицировать по разным пр|1знакам.

1, Соответственно слагаемым измерения различает:
а) погреяность воспроизведения единицы физической величины, 

иначе, погреяность меры;
б) погрешность преобразования;
в) погреяность сравнения;
г) погрешность фиксации результата сравнения.

2 Б зависимости от источника возникновения погрешности их де
лят на мет.одические, 1:нстр!ументальные. погреаности. вызываемые влия
нием внешних причин и непостоянством условий наблодения, субъектив
ные погрешности.

Методические (теоретические) погрелности связаны с недоста
точно точным обоснованием самого метода измерений, с допущениями 
при выводе формул. К погреиностям метода следует отнести погрев- 
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кости,которые возникает вследотвие влияния измерительной аппарату- 
Ри на результат измерений. Например, влияние собственного сопротив
ления амперметра или вольтметра, входнои емкости прибора и т.д.

Во многих случаях пэгрепность метода измерения поддается тео
ретической оценке на базе анализа более точных моделей или учету 
влияния параметров измерительного прибора на результат измерений.

Инструментальные погре^пности обусловлены конструктивными и 
технологическими несоверэенствами средств измерения. Они зависят 
от качества изготовления и градуировки измерительных приборов, их 
стабильности. К числу инструментальных погрешностей относятся так
же погрешности отсчета, определяемые ценой деления стрелочного при
бора или единицей наименьшего разряда у цифрового.

Погрешности, обусловленные влиянием внешних пглчин. возникает 
вследствие отступления от нормальных условий работы средств изме
рений, т.е. условий,при которых была проведена их градуировка. Эти 
погрешности могут быть вызваны влиянием температуры как на объект, 
так и на средство измерений электрических и магнитных полей, не
правильной установкой и взаимным расположением средств измерений, 
нестабильностьо источников питания.

Субъективные погрешности свя»йны с несоверзенством органов 
чувств наблрдателя, недостаточным опытом наблюдателя, вниманием 
при намерениях и др. Примером субъективных погрешностей, является 
погрешности отсчитывания, погрешность паралакса.

3. По аакономерности проявления различает систематические 
погрешности и случайные погрешности. Кроме того, в процессе изме
рения могут появиться очень большие (грубые) погрешности и могут 
быть допуиены промахи. На практике далеко не всегда удается четко 
разграничить систематические и случайные погрешности, обнаружить 
промахи и выделить грубые погрешности.

Систематическими называотсл погрешности, остаоциеоя постоян
ными или иенекяоциеоя по определенному закону при повторных измере
ниях одной и той же величины.

Систематический характер, как^правило, носят метлдические по
грешности. Примером систематических погрешностей могут быть такие 
инструментальные погрешности,как постоянная погрешность меры, по
грешность от точного нанесения штрихов на шкалу прибора (погреш
ность градуировки), температурные погрешностм мер и измерительных 
приборов.
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Однон из трудностеП ь пговедзнии измерении и оценке их резуль
татов является внделэние систематических rιorpθiiHθcτell. Подчас экспе
риментатор не знает и даже не подозревает о их существовании, В тех 
случаях, когда систематическио погрешности изученн, результат изме
рений может быть уточнен или путем применения таких способов изме
рения, которые дает возмс.инооть иоклочить влияние систематических 
∏0Γ!3θ∏H0CTθtl без их определоння, или путем численного определения 
значения этих погрепностои и внесения поправок.

Поправкой называет значение величины, одноименной с измеряемой, 
прибавляемое к полученному при измерении оначе^ио физической вели
чины с иельп исклочения систематической погрешности. Поправка чис
ленно равна абсолотной систематической погрешности, но имеет обрат
ный знак.

Поправки задаотся в виде графиков, таблиц, формул, И склочить 
систематичеокуо погрешность измерения можно также путем умножения 
результатов измерения на поправечный множитель, который предвари
тельно определен при поверке средств измерений,

Случайными называется погрешности,изменяоииося случайным обра
зом при повторных измерениях одной и той же величины. Случайные по
грешности обусловлены,как правило,факторами, проявляощнмися весьма 
нерегулярно и столь же неожиданно исчеааояие или П|)оявдяо1чиеся е 
иитенсивностьо, которуо трудно предвидеть. Часто случайная погреи- 
ность является следствием болыэго количества причин, каждая ив 
которых оказывает какое-либо влияние на средства измерений.

Простейпии примером источника случайной погрешности являет
ся различив покоеаний стрелочного прибора при повторных измерениях 
одной и той же величины из-за трения в опорах подвижной части прибо
ра или из-за гистерезиса.Если стрелочный прибор стоит на выходе 
усилителя, то к указанным источникам погрешностей добавляется не
стабильность цепи питания и помехи от внешних источников.

Случайные погрешности не могут быть исклгчоны из результатов 
измерений, как известные систематические погрешности. Однако при 
проведении некоторого числа повторных измерений с помоцьо теории 
вероятностей и методов математической статистики удается несколько 
уточнить результат, т.е. найти значение измеряемой величины, более 
близкое к истинному, чем результат одного измерения.

Следует заметить, что одна и та же погрешность может считаться 
систематической при одних условиях и о. учайной-при других. Так, на

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



- 18 -

пример, несколько мор одного номинала какой-либо >⅝ιaιi4θcκoH неличи- 
нн (массы, сопротивления, иидуктивнссти, емкости к т.д.) имеют 
свои абсолотные погреиности. Погрелность каядой меры в отдельности 
является систематической погрешностью для этой меры, но для всей 
совокупности мер погрелность одной меры будет считаться случайной, 
так как распределение этой погрешности по разным мором носит случай
ный характер.

Промахами и грубыми погрешностяни называются погреиности, суще
ственно превкюаощпе оправдываемые объективным'л условиями изме^ния, 
систематические или случайные погреиности.

Промахи - погреяности, зависящие от наблюдателя и свяэан’тне с 
неправильным обращением со средствами измерений, неверным отсчетом 
показаний или ошибками при записи результатов. Обнаружить промахи 
бывает не всегда легко, особенно при одиночных измерениях. Кроме то
го, результат промаха окадквается иногда таким, что бывает трудно 
реоить, является ли он промахом или большой случайной погрешностьо.

Причинами грубых погрешностей является неисправность из
мерительной аппаратуры, резкое изменение условий измерений и другие. 
Например , внезапное падение напря;кения в сети электропита .;я мо
жет привести к тому, что погревность измерения примет размеры, явно 
выходящие за границы, обусловленные ходам эксперимента в целом. Такая 
погрешность в составе случайной погрешности и будет грубой.

Промахи и грубые погрешности удается обнаруживать при многократ
ных повторных иемерениях. Хак правило, результат измерения, содержа
щий промах или грубуо погрешность, но принимают во внимание.

Таким образом, по характеру проявления все погрешности можно 
объединить в два типа:

а) случайные (в том числе грубые погрешности и п;)омахи), ир'-е- 
тоЯ же 

или эа-

одновре-

няоиився случайным образом при повторных иаиеронилх одной и 
величины;

б) CMCTθMnτM4∞w<o погрешности, остаожиеся постоянными 
коноиепно изменяющимися при повторных измерениях.

В процессе измерения оба вида погреиностей проявляется
менно. Под точностьо измерений понимавт степень приближения резуль
татов измерений к истинному значение измеряемой величины. Внсояая 
точность измерений соответствует малым погрешностям всех видов как 
систематических, так и случайных. Термин "точность" применяется 
обычно для сравнения результатов или относительной характеристики 
методов измерения.
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Мнение о том, что чем точнее, тем лучше, для многих случаев 
не оправдано ;1ре:кде всего потому, что чем выше точность, тем труд
нее и сложнее ее достигнуть. Уровень точности, к которой следует 
стремиться,определяется критерием целесообразности.

Целесообразная точность определяется конкретными условиями и 
цельс изме)1ения.

Например, ставится задача приближенно опредолить размер неко
торой величины, непостоянной во время измерения. В этом случае не
целесообразно стремиться к тому, чтобы погрешность измерения сде
лать меньше возможных колебания размера. Но может быть поставлена 
и другая цель - изучить яти колебания. Очевидно, в этом случае необ
ходимо повысить точность измерения настолько, чтобы погрешность 
оказалась много меньше коле6.1ни;< размера. Для каждого конкретного 
случая следует выбирать те средства и методы измерения, которые 
обеспечивает получение результата с допустимой (не превышающей 
целесообразных дл.ч данного случая границ) погрешностьо с необхо
димой степенью достоверности.

Достоверность результатов иамерениП характеризует степень до
верил к результатам измерений и долит их на две категории: досто
верные и недостоверные, в зависимости от того, известны или неизве
стны вероятностные характеристики результатов измерений от истин
ных значений соответствуощих величин. Результаты измерений, досто
верность котЪрых неизвестна, не представляют ценности и в ряде слу
чаев могут слу.'кить источником дезинформации.
При заданной измерительной аппаратуре погрешности измерений могут 
сушествонно превышать погрешности применяемых мер и приборов, если 
не учитывать влияние различных причин на процесс измерения и не 
соблюдать определенных правил измерений.

Поотому повышение точности измерений с помощью заданной из
мерительной аппаратуры обычно состоит в исключении или уменьшении 
систематических погрешностей и в уменьшении влияния случайных по
грешностей.

4. Способн обнаружения и исключения 
систематических погретиостеП наме

рений
Качество измерений, отрахаюагее близость к нуло систематических 

погрелностей результатов, назнваот прапилькостьо измерений.
'’езультатн измерений, из которнх исклочены систематические по-
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грепнооти^назииаот испраьленнн|.п1

X ≈ X' ~ θ ■
Причини, выэиваощно систематические погреиности, весьма рааноос^раз- 
ны. Анализ зтих причин, способн их обнаружения, исклочения или оцен
ки прелставляпт одну из основннх и самьх трудных задач процесса 
точных измерений.

Сложность задачи исклочения или укеньиения систематических 
погретое гей состоит в том, что кет обадх способов ее решения. В 
каждом отдельном случае применяет тот или иной способ, являоииГЮя 
наиболее эффективным.

Способы исклочения и учета систематических погреяносгей можно 
разделить на четыре основные группы.

1. Устранение источников пог; тностей до начала измерений (про
филактика погреяностой).

2. Исклочение погрешностей в процессе измерения (эксперимен
тальное исклочение погрешностей).

3. Вневенпе поправок в результат измерения (исклочение погреш
ностей вычислением).

4. Оценка границ систематических погреяностэя, если их нельзя 
ис клочить.

По причинам возникновения систематические погрешности разде
ляется на несколько видов;

а) Погрешности ι.eτo,na, возникаошце из-за несовершенства мето
да измерений, из-за ограниченной точности формул, примененных для 
описания явления, которое положено в основу измерения, из-за огра
ниченной точности еначоний испольеуемггх констант и т.п.

В некоторых случаях из-за неправильного выбора системы при
бора или способа его вклочения образуотоя погрешности методики. 
Во многих случаях методичоские погоеаности пояьяя -ся из-за нару
шения работы исследувмои цепи вследствие вклочения измерительного 
прибора, налримоо, при вквочении амперметра за счет ого собствен
ного сопротивления меняется ток в иоследуеиой цепи.

Πpθ'⅛aκτHκa методических погрешностей сводится к гэорети- 
ческому исследоваяио уравнений измерений, в частности, ревенио 
этой же задачи в более строгой постановке и сравнение результат- 
тов с результатами используемого метода, нахожденио границ приме
нимости упрошенных методов, учету влияния измерительного прибора 
па результат измерений и т.п.
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б) Уменьшают или исключают систематические погрешности путем 
выявления и устранения причин,их вызывающих. Это относится в первую 
очередь к установочным погр)епностлм, возникающим из-за взаимного 
ВЛИЯНИЯ используемых средств иэмерешй, из-за колебаний внешних 
условий, для устранения такого рода погрелностеЯ, например, созда
ются условия постоянства температуры окружающей среды, экранируют 
средства измерения от влияния внешних электрических и магнитных по
лей, используют стабилизированные источники питания. Если но удает
ся сохранить постоянства условий, изучают закономерности изменения 
измеряемол величины при изменении условий измерений, вычисляют поп
равки и вносят их в результаты из» 'рений.

Один из приемов, позволяющий обнаружить систематическую погров- 
ность в процессе измерения,- это метод аамещонкя. сущность которо
го состоит в том, что измерение осуществляется в два этапа:

I) (^начала измеояот неизвестнуо величину X и получают

X = ∕V≠s',
- показание измерительного прибора;
- абсолютная систематическая погрешность,
кич> го не заменяя в измерительной установке, вместо X 

подбирают такое значение X∣^ 
прибора, что и при ивмере-

г? л л

в
2) Затем, 

подключает регулируемую меру и
при котором достигаются те яе показания 
НИЯХ X , то есть

Zy, ~ X -f- θ Ху ≠ 9.

Следовательно

9 ≡ X η ~ Хм ■

При методе а анаше кия систематическая погрслнооть иэиерения 
Б основном определяться погреоностьо установки меры; измеритель
ный прибор зД'Эеь выполняет лимь функции индикатора и погремности 
почти не вносит. Боди источник пэгреоности имеет направленное дей
ствие (например, погреяности от влияния постоянных полей), то может 
быть осуществлена компенсация погрешности по знаку, Иекерения при 
атом проводят так, чтобы систематическая погрешность входила в ре
зультаты измерений дважды о противоположными вналами, то есть
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откуда и ∕V∕7∕ ^f^ X∕ιz . й _

В тех случаях, когда есть подозрение, что систематическая погреш
ность меняется монотонно, практически по линейному закону 
ни, или измерительная аппаратура дает 
оти от направления подхода к значениям измеряемых величин, приме
няет метод двойных измерений.

Метод состоит в том, что наблодения выполняется в прямом и 
обратном направлениях одним прибором и в одинаковых условиях. При 
атом получает двойной ряд данных наблпдений

во врвмв- 
раэные показания в зависимо-

• X. ■

Л'. • ■■х: ■

Затем составляет разности k√h>,j!1 пары данных

и находят среднее арифметическое значение этих разностей

Малое значение αf указывает на отсутствие систематических раено- 
отеП между наблодениями в прямом и обратном направлениях.

Если такое изучение aππapaτyp^ или метода измерений указывает 
на наличие существенных разностей между наблодениями в прямом (Л' ) 
и обратном (X направлениях, то измерения следует осуществлять с 
подходом к номинальному значениз измеряемой величины слева и спра
ва, а действительное значение этой величины вычислять как среднее 
арифметическое нйблодений. ,

У ≡ ^<∙ .
Л X

Этим методом могут быть существенно уменьшены погрешности из-за мерт
вого хода верньерных механизмов, из-за трения в опорах приборов, 
от гистерезк а, а также погрешности, лине11но ияменяоциеся во вре
мени, например, за счет плавного ухода мощности, частоты.

В тех случаях, когда причина (или причины) систематической 
погрешности в общем ясна, но её абсолетное значение и знак неизве
стны, существенное уменьшение систематической погрешности может 
дать рандомизация - перевод систематической погрешности в случаИ- 
нуо. (Рандомизация в буквальном переводе с английского означает 
перемешивание, создание беспорядка, хаотичности.)
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Перевести сисгематяческуо погрешность в случаЛнуо мото орга
низовав измерения таким образом, чтобы ⅛κτop (или факторы), влия- 
ощия на результат измерения в каудом из нзблолениЯ, леяствовал раз
ним образок, и результат его деИствия носил случаЯныл характер. 
С помоиьо рандомизации можно уменьшить погрешности меры или прибора, 
если в распоряжении экспериментатора имеется набор одноименных мер 
или приборов, обладаопэ» систематической погрешностьо одинакового 
происхо!К'!ения (скажем, неточная градуировка шкалы). Для данного при
бора (меры) эта погрешность - величина постоянная, но от прибора 
к прибору она меняется случайным образом. Поэтому если измерить 
интересуошуо нас величину П. приборами, т.е, сделать ряд измере
ний, а затем вычислить среднее арифметическое всех результатов из- 
Mθpeιπι∏, то погрешность заметно уменьшится. Простейший пример; оп
ределение аеса одного и того же тела о помошьо нескольких разных 
наборов гирь.

Методом рандомизации можно уменьшить многие нсизвесгные погреш
ности тогда, когда о точки зрения теории метода, но учитывавшей ка
кой-либо фактор (факторы), отдельные измерения, проводимые при не
сколько измененных условиях, равноценны. Например, определение сред
него диаметра цилиндра из результатов измерения диаметра под раз
ными углами к какому-то выбранному направленно. Наиболее надежный 
способ обнаружения и оценки систематической погрешности, часто при
меняемый при точных измерениях, состоит в сравнении результатов из
мерений данной величины различными принцит дьно ’-ззависимымк ме- 
тодг-п», основанными на разных физических принюшах, с применением 
различной аппаратуры. Устойчивые расхоадения между результатами 
измерений будут говорить о наличии систематической погрешности одно
го из методов. Хотя указанный трудоемкий путь достаточно надежен, 
все же полной гарантга исклочени) скрытых систематических погрешно
стей он но дает.

5. Обработка результатов набледоний при 
измерениях с многократными наблодениями 

(прямые измерения)

Различает измерения с однократными и многократными наблодени-
ями,

К аб л здание - экспериментальная операция, выполняемая в процес
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величины π∣3M6θraυτ к из- 
проведении повторных 
Бозмолных причин случай- 
или появиться, или не

се измерения, в итоге которой получают одно из значений, подлежа- 
вдх обоаботке для получения результата измерен;1я.

(При измерении с однократным наблодениом термином "наблсдение" 
пользоваться но следует.)

Если существенный вклад в общуо погрешность измерений вносят 
случайные погреганости (или к ним сведены систематические) для на- 
хоздения более точного значения измеряемой 
меренлям о многократными наблодениями. При 
наблодения в одинаковых условиях каждая из 
ных изменений результатов наблодений может 
появиться, Ь результате суммарного воэдебствия множества различных 
причин, не поддаоиихся учету, каждое новое наблодение дает и новое 
случайное значение Jζ∙ измеряемой величины /4 .

Погрешность / - го результата наблодений
zJ∕ ≈ X(∙ ~ А 

является также случайной величиной и может быть лобой кал по разме
ру, так и по знаку.

Случайные величины бывает дискретными и непрерывными.
.дискретная случайная величина может принимать конечное или 

счетное множество частных еначении, отделенных друг от друга конеч
ными промежутками.

Например, число попаданий стрелка в цель при ста выстрелах, 
число очков, выпад,аоиих при брооанииигральной кости. Случайные вели
чины, возможные значения которых непрерывно заполняет некоторый 
интервал без каких-либо разрывов или скачков, называет непрерывны
ми случайными величинами. Например, непрерывными величинами являет
ся длина отрезка линии, промежутка времени, интервал температурь 
и т.д. Больямнетво измеряемых величин c<mτaeτ непрерывными. Однако 
лебой замер непрерывной случайной величины в сиду ограниченной чув
ствительности имеодихся средств измерения можно задать только в 
дискретной форме. Иногда непрерывные величины искусственно пред
ставляет как дискретные, иэменясвидся равными ступенями, и измеря
ет их путем счета этих ступеней. Повысить точность измерений можно 
уменьлая размер ступеней намеряемой величины. Причем зто возмож о 
в П|мнциле до тех пор, i∏oκaι ступени в* станут равными элементарным 
частицам измердомой величины, т.е. обнаружится природная дискрет^ 
ность величины.

Для полной характеристики дискретной случайной величины необ
ходимо и достаточно енать возможные её значения и вероятность каж
дого из этих значений.
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Расположив возможные значения дискретной случайной величины 
в порядке возрастания и обозначив X,, , Xj ,.... X∏ , а
ооответствуощие им вероятности Pt > Pg^∙ t,.,. Рп, полуЧаот 
таблицу, называемуо рядом распределения, который можно представить 
в виде графика (рис. 1).

•»

Рис. 1. График распределекля дискретной сдучайноВ 
величины

Вероятность лобого значения непрерывной величины бесконечно ма
ла. Чтобы выявить распределение воооятностей, рассматрнваот ряд 
интервалов z7∙2Γy значений величины и подсчитывапт частоты Р 
попе Дания значения величины на каждый интервал. Таблица, в которой 
приводятся интервалы в порядке их расположения вдоль оси абсцисс 
и соответствусчие частоты, называется статистическим рядом. Стати
стический ряд гра(фичеоки представляется в виде ступенчатой кривой- 
гистограммы (рис. 2).

мГ

Рио.2, Гистограмма и хрмвач плотности вероятности

Digital Library (repository) 
of Tomsk State University

 http://vital.lib.tsu.ru



),то 
харак- 
на- 
слу- 
зако- 
в точ-

- 26 -

Если взять очень малые интервалы ( от до
при уменьшении iZ-Z' кривая в пределе потеряет ступенчатый 
тер и перейдет в плавнуо кривуо (штриховая кривая на рис.2), 
еываемуп кривой плотности вероятности для данной непрерывной 
чайной величины. Уравнение, описывающее эту кривуо, называет 
ном распределения. Орцинаты кривой, например ордината
ке называется плотностьо вероятности в данной точке. Размер
ность плотности вероятности - величина, обратная размер
ности самой елучаЯноЯ величины Х . Произведения 
нааываотся элементами вероятностей, они равны вероятностям того, 
что случайные величины находятся в промежутке мекду -Х и
Х . Площадь ке под всей кривой ) равна вероятнос1и

появления любого из возмокннх значений , т.е. / .
Нагематичоское окндание случайной величины - это такое её зна

чение, вокруг которого группируются результаты отдельных наблюде
ний. Математическое ожидание дискретной случайной величины М{X ) 
определяется как сумма произведений всех возможных значений случай
ной величины на вероятность этих значений

Для юпрерывных случайных вел^ичин
Alfx) ≈ /Xjθcxy •

Болев строгое опрвделенйе*’поотояннои систематической и случайной 
погрешностей можно дать с ле. дующим образом. Систематической постоян
ной погрешностью называется отклонение математического ожидания ре
зультатов наблюдений от истинного значения измеряемой величины;

θ ≈ fχ) •
а случайной погрепностыо - разность мелцу результатом единичного на
блюдения и математическим ожиданием результатов

∆i ≈ X -/ИГх).
в этих обозначениях истинное значение измеряемой величины составляет 

/ ≈χ-θ-∆i .

Функция распределения является самым универсальным способом описа
ния поведения случайных погрешностей. В различных изперпельннх 
установках (системах) законы распредоления вероятностей случайных 
величин различны. В практике измерения закон распределения вероят
ностей случайных погрешностей наиболее часто полагается равномер
ным или нормальным (рис.З).
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Рис.З. РаЕномерный ( <2 ) и нормальный ( б ) аа- 
хонк распределения случайных величин

По равномерному закону распределяотся случайные составляпшиз по- 
греяносгей иаметений с помошьо стрелочных приборов, которые обу
словлены трением в опорах и округленном отсчетов по мкале прибора. 
Если две случайные величины распределены по равномерным законам 
с центром в начале координат и изменяется в обшзм случае в разных 
пределах, то их сумма будет распределена по трапециидальному 
закону. При равных пределах получается треугол’ное распределение. 
Согласно центральной продельной теореме, сумма большого количе
ства распределений, подчушенных разным законам, образует распреде
ление, приблишаодееся к нормальныку тем больше, чем больше таких 
распределений образует даннуо композицию. Необходимым условием при 
этом является равномерно малое значение отдельных случайных вели
чин. При невыполнении этого условия характер распределения меняет
ся в сторону тех закономерностей, по которым распределяются слу
чайные величины, значительно превылоощие остальные. Распределение 
случайных погрешностей будет близко к нормальному всякий раз, ког
да результат наблюдения формируется под влиянием большого числа 
независимо действующих факторов, каждый из которых оказывает лишь 
незначительное действие по сравнению с суммарным действием всех 
остальных.

При нормальном распределении функция плотности вероятности 
случайных величин имеет вид

(закон Гаусса)
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где и 6> - параметры нормального распределения;
∕^≈∕∙∕∕⅛r>- математическое о;я1дание;

S - сроднеквадратичспкое отклонение.
Значение математического о^мидания при нормальном распределении рав
но абсциссе центра распределения, т.е. ∕¾ .

Если систематические п релности полностьо исклочены, то 
истинное значение измеряемой величины равно математическому ожи
дание результатов наблоденк;!, то есть

А = ≈ ∕∕7j, .

Ка рис. 4 изображено несколько кривых нормального распределения 
для различных значений параметра Q .

Рис.4. Кривые нормального распре,полония слу
чайных вел1Г1ин

Иа рисунка видно, что по мере уве.тичеютя среднего квадратического 
отклонения вое растает вероятность появления бодыких значений погрев- 
коотей, т.е. уволичиваэтоя рассеяние результатов наблодениИ.

Мерой рассеян;» значений случайных величин служит дисперсия 
oZ)W.

Для дискретных распределений дисперсия отклонений от матема
тического ожидания определяется выражением

i^‘/

и соответственно для непрерывных
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Размерность дисперсии отлична от размерности измеряемой вели
чина, поэтому в практике измерений при меня от среднее квадратичес
кое отклонение, определяемое как положительний кводратний корень 
из дисперсии б" = ≠ ∕jζ)cχj'.

В измерительной практике, когда оцениваот точность измерений, 
назаваот средней квадратической погрешностьо. Об’ыэм измерений, не- 
обходимий для достаточно точного установления закона распределения 
и числовых вероятностных характеристик, чрезвычайно велик. Прак
тически число наблодениИ ограничено. Поэтому реально пользуется 
статистическими числовыми характеристиками - оценками, которые при
нимает за искомые параметры функция распределения случайной вели
чины на основании BH6θPjyi - ряда значений, принимаемых этой величи
ной в П независимых опытах.

Получаемая в результате многократных наблодений информация 
об истинном значении иэиеряемой величины и рассеянии результатов 
наблодений состоит не ряда результатов отдельных наблцдения , 

<ζ. Xj......... л , где /2 — ЧИСЛО н&блодвкиИ«
в качестве оценки истинного значения измеряемой величины X 
п[мнимается сроднее а!зифметическое получаемых результатов набдсде- 
ниЯ zv — Z

Д = / ■

Случайная погреяность оценивается средне квопратическим отклонением 

в- ≈
^ I _________‘ А

На кривой нормального распредолония абсциссам ≠ о , ~ о соот- 
ветствуот точки перегиба. Вероятность того, что случайные погрея- 
ности ности измерения не выйдут за пределы i 6" составляет 0,6826, 
приближенно-^- . Вероятность попадания случайной погреиноети в 

симметричный интервал, называемый доверительным интервалом.с грю- 
ницами +S и - ~Р/ух < А <ej ≈ .

называется доверительной вероятностьо, а значение уров
нем значимости. При нормальном респрелелении <->f
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интеграл вероятности (интеграл Лапласа), •
Часто пользуется доверительння интервалом от до -S<> ,

для которого доверительная вероятность составляет 0,9973 или 
99,73%. При сужении границы доверительного интервала до i ,
доверительная вероятность умзньпится до 0,9544 или 95,44%.

Среднее значение результатов бесконечного числа { ∕∣^ )
наблвдения стремится к истинкому_эначенио измеряемой величины. 
Практически среднее значение X вычисляется на основании конеч
ного числа [результатов и само является случайной величиной. Его 
случайная погрешность характеризуется среднекаадратическим откло
нением среднего арифметического —

ТтГ'
Оценка среднего квадратического отклонения результата измерения 
(среднего аркгфметического исправленных результатов наблпденмй) вы
числяется по формуле <—⅞---------------- -

с ≡ ιΛS√-⅜ -∙^> .
' Λ(∕2-∕∕

Вероятность того, что погреиность среднего арифметического не пре- 
BH>'MT значения ∣5y составляет 0,68, так же как для . J(o гра
ницы доверительного интервала сужаотся, так как в //г
раз ианьое 
измерения в

Sj( . Полученные оценки позволяет записать результат 
виде

Л “ Л J'j' , П =≡ •

по отклонениям от среднего арифметического среднее 
является ливь некоторым пгиблияе-

Вычисляемое 
квадратическое отклонение 
нием к действительному значенио сродного квадратического отклэне- 
кия б" . Если нет возможности теоретически на основе продва[Л1тель- 
ных опытов с достаточным числом наблодения определить б" для 
данного метода, то при малом числе наблпдений пользоваться форму
лами нормального распределения нельзя.

На возможность определять доверительнуо вероятность и дове
рительный интервал для среднего при малом число наблодений указал 
В.С.Госсет, писаввиЯ под псевдонимом Стыэдент.

Границы интервала, за пределы которого с заданной доав[Л1тель- 
ной пероятностьо не выходят случайные погрешности, выражает в ви
де значения, кратного t5^ :

а,, i t s- = t i
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- коэ\;и11иент Стьадента, который зависит от зада- 
BiiCH0iι цоиерчтсльной зерочтности = и количество измерений 
∕Z (см. тобд, 3). 3 анологичиц;; таблицах, приаодиныл в книгах, 
чале укизизается не число нсСли/.’ний ∕Z , а число степеней ово- 
бодн = ∕z -/

КоэЬрициенти Стыидецта

Таблица 3

/г
6f

С.5 0,9. 0.95 0,99 υ,999

2 100 6,31 12,7 63,7 636,6
3 0,82 2,92 4.3 9,9 31,6
4 0,77 2.4 3.2 5,8 12,9
5 0,74 2,1 о 8- ∣U 4,6 8,6
6 0,73 2,0 2,6 4,3 6,9

0,72 1.9 2.4 6,0
я 0,71 1.9 2,4 3.5 5.4
9 0,71 1.9 2,3 3.4 5,0
10 0,70 1.8 2.3 3,3 4.8

0,674 1.0 3 1,960 2,58 3,29

/

вероятности оС при построении доверительного интервала зави-Внбор 
сит от целей измереотй и требований к ним.

Например, погреяность называют вероятной
случайной погреяностьо. Вероятность ее появления равна 0,5 (край
няя левая колонка 1в табл. З). Обычно для определения доверитель
ных границ погреяностей результата измерения доверительную вероят
ность <Z принимают равной 0,95. Допускается указывать границы для 
доверительной вероятности оС - и более высокие значения
(ГОСТ 6.207-76 Прямые измерения с многократными наблюдениями. Мето
ды обработки результатов наблюдений).

Проанализировав способы оценки случайных погрешностей, подве
дем итог и рассмотрим порядок обработки результатов многократных 
наблюдений.

При статистической обработке группы результатов наблодений сле
дует выполнить слодуошие операции:

1. Исключить известные систематические погрепшости из резул^ 
татов наблодений и записать исправленные отзультаты наблюдений Л/.
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2. Вычислить среднее арифметическое исправленных результатов 
мабхцданий, принииаеиое за оезультат измерения;

Z = ⅜^∙ ' = А ■

3. Найти погрежности отдельных jιβMθpθHHfl

И ИХ квадрат .
4. Вычислить оценку 

зультата наблодений
pβ-

βCJDf

ПОВТО-

pβ-

среднего квадратического отклонения

'' а -/
5. Определить наличие грубых погреоностей и промахов и,

последние обнаружены, соответствусдне результаты отбросить и 
рить вычисления zΓ и .

6. Вычислить оценку среднего квадратического отклонения
аультата иемерений е — ■

Т. По еаданнои доверительной вероятностии количеству 
иамереняЯ Л найти по теолице 3 коэффициент Стьодента ^а(а. » 
ватем аначеше доверительного интервала <f ≈ ^о(л ' ®
единицах измеряемой величины. Окончательный ревультат измерения при 
многократных наблпдениях^запииется в п<де

Л i j( f о(- = • • ' }.
Нужно отметить, что обычно доверительная погронность рееультата ма- 
мерений Алп. ~ ваписывается только о одной
еначаяей цифрой. Две значание циф;^ укаеываотся только в случаях, 
когда первая еначацая цифра меньже или при особо точных измерениях. 
Приводить значение погреиности с больаой точностьо нет смысла, тал 
как - приближенная величина, и все погрежности с веролтностьо 
∕^≈ “Сбудут меньже ^e(n, . Числовое значение результата измерения 

X должно оканчиваться цифрой того же разряда, что я вначение по- 
грежности .

6. Совместная обработка нескольких групп набхсдвниЯ. Обнару~ 
-лениа систематических погреиностей на фоне ояучайных

uj Сравнение результатов измерений двумя независимыми методами. 
Чак уже отмечалось, один из спосо'^ов обнару1;ения сирхематической 
погрешности состоит в сравнении результетов измерения данной велнчи- 
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ны различными, принципиально независимыми методами, основанными 
на разных физических принципах и на различной аппаратуре. Часто по 
результатам отдельных иэмерэкий трудно судить о совпадении или 
расхождении результатов (случай;ше погрежности отдельных методов 
заметны). Ь этом случае следует поступить опедуоиим образом . 
Проводят многократ^ные измерения обоими методами и находят резуль
таты измерений X, и и оценки их дисперсий соответственно 
√∕∏ √.

лисперсия разности и , которые предполагаются нееанисими-
ми — — .г

«э/л; -xj~ s, -fs∙, .

Долее моано рассчитать отношеше _

По величине можно сулить об отсутствии или наличии системати
ческих погреяностеЯ в значениях и √ζ , Если еньчительно 

П[..‘выяает единицу, то имептся основания предполагать наличие сис
тематических погрешностей в обоих измеренных значениях или по 
крайней мере в одном иэ них.

б) Совместная обработка нескольких рядов набясдениИ. Понятие 
о дисперсионном анализе.
Для точного определения искомой величины прибегает к многократным 
иэмеронияы. Многократные измерения можно классифицировать по ряду 
признаков, методу измерения, применяемой аппаратуре, внешним услоп 
ВИЯМ и др., лозволяоцим разделить во о совокупность измерений на не
сколько серий.

Кроме того, даже в пределах одного классифицированного призна
ка имеет значение последовагельнооть измеоений во времени. Измере
ния, выполненные в разные промежутки времени, можно отнести к раз
ным сериям.

После того как совокупность измерений разделена на серии, мож
но проверять предположение о наличии или отсутствии систематических 
погрекносгей. Путем разбиения на серии к дальнейяей обработки резуль
татов измереняй (диспероионныИ анализ)можно выявить источники систе
матической погрешности.

Предположим, что при измерениях на объект действует ряд факто
ров контролируемых, которые можно иэме ить, и неконтролируемых. При
меняя дисперсионный анализ, можно ответить на вопросы: влияет ли
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контролируемый фактор на результат измерений и какова количествен
ная оценка влияния контролируемых и :еконтролируемых 'факторов. Для 
этого,поддерживая контролируемые факторы на уровнях <iζ, , , ...
проводят измерения, результаты которых представляет в виде серий

J------- • • Л.,

л./- и f

t

; (llj.
При обработке результатов группы наблодений сначала проверяется гипо
теза в равенстве дисперсий 5*∙ во всех группах наблодений.
Для этого находят среднее арифметическое внутри /-и группы

<■ ■⅛ ∙*4 /а /
И оценку дисперсии внутри ка-адсЛ группн

Дисперсии отдельных групп наблодений располагаот в ряд в поф 1дке 
возр атония

≤* > • • •
При πpoBθfMte допустимости различия оценок дисперсии двух групп на
блодений, результаты которых распределены нормально, используется 
так называемое - распределение Р.Фишера. Различие оценок
дисперсий считается допустимым, если выполняется условие, что от
ношение большей из них к меньшей 
между верхню! и нижнимО Н

Число етпеней свободы для Sf ;
. причем и 

меньшая из двух оцонок дисперсии

с выбранной вероятностьо находится 
предельными значениями '■

fT)
равно 4f≈∕^i,~∕ , для Sj^ равно 

cooτBeτc"∙BeHHθ большая и 
Верхние пределы распределения 

Фишера находятся по таблицам, нижние вычисляотся по фор-
Jt∙
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Проовряот значимость отношения ьыбранного
значения окажется, что

то она выполняется и для остальных отношений

Тогда следует принять гипотезу как правдоподобнуо и считать, что 
рассеивание результатов наблачений относительно средних во всех 
группах одинаково.

При равенстве дисперсий.в группах проверяется гипотеза о равен
стве математических озидании во всех группах. Для этого находится 
среднее еначение внутригрупповых оценок дисперсии

Z' л / л

' t→t J"=->
(число степеней свободы адесь равно ~ )

среднее арифметическое по всем ИЭ1 эрениям (совокупное сроднее)
. X

где /I/ = ~ общее число’ иоморениЯ^ и оценку мелтруппоаой

(число степеней свободы едесь равно ≈ Л / ),
Рассеивание средней/ ари'|мотических считает допустимым, если отно
шение оценки мехгрупповой дисперсии к среднему значение внутригруп
повых оценок дисперсии находится в пределах, определяемых по табли
цам процентных распределений Р.Фисера

#
(Верхние пределы находятся по табл^иам, нижние из соотноаения

= ⅞".)
В атом случае группы результатов наблсдений считает равнорассеян- 
иыми. Их можно объединить в один ряд и обрабатывать как результаты 
одной группы наблплений^(см.раздел 1.6).

Если зчаченчя / находятся вне интервала (∙¾,⅞),

то это означает, что между средними арифметическими групп имеотся 
недопустимые смещения. Иными словами при проведении и8мвр(!ний имели

<x .
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место случайные или систематические сдвиги математического ожи
дания результатов каблодонил, вслодствие чего расхочдения между 
средними оказались больше тех, которые могут быть оправданы огра- 
ниченностьо опытных данных. Значимое различно групповых средша 
говорит о том, что на формирование результата измороний большое 
влияние оказывает тот или иной ∣⅛aκτop, в частности контролируемый 
фактор 4^ . Б этом случае целесообразно выяснить, монотонно или 
случайно изменяется средние значения групп. Для этого строят гра
фики средних значения групп или используют критерий Э.Аббе.

в) Быявлонле характера изменения среднего арифметического. 
Критерий Э.Аббе.

Критерий Аббе позволяет отличить монотонное смешение средних 
арифметических групп от их случайных колебаний. Метод можно исполь
зовать при числе групп Z и если дисперсии групп одинаковы.
Средние арифметические значения групп данных располагаот в той 
последовательности, о которой эти группы были получены

Л . ' Л- / • ’ • •
Затеи ооставллот ряд последовательных разностей этих значений

< --Ф ,. . • ■
Оценка дисперсии ряда средних арифметических, вычисленная с поможью 
этих разностей, будет равна

Обычнуо оценку дисперсии находят по формуле

√ t ГУ,- -у

у. ’
Затем составляют отношеиие'

=
Считают, что среднее арифметическое групп имеет систематическое 
сие пенне, еолм

' где - критерий Аббе.

7Г7 Z ГУ, -У}
, А/ ^у •

где
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Таблицп 5
Значения критерия Аббе для «< ^ 0,95

Число 
групп

L

4 5 6 7 8 9 10.

0,39 0,41 0,44 3,47 0,49 0,51 0,53

11 12 13 14 ' 15

0,55 0,56 0,58 0,59 0,60

Метод Аббе можно пртеенять и для обнаружения монотонных смещений 
между наблодениями одной группы. Для этого в приведенных формулах 
следует еаменить « _

X на X- , Z на / и Z на ∕z .
В тон случав, когда смещения между наблодениями не монотонны, а 
носят случайный характер, применим метод рандомизации (см. 
раздел 1.4) и тогда результат измепений

Z=z = Z≠.'
z-z '

Аналогично, когда рассеивание средних арифметических хотя и значи
мо, но носит случайный характер, в качестве оценки щетинного значе
ния измеряемой 
по формуле

величины принимаот _совокупноо среднее, вычисляемое 
в ∕t,∙ х,-
/ •

этом, чтобы вЬе*группы имели примерно равное числоЖелательно при 
набквдениИ, Оценка дисперсии совокупного среднего равна

л' '
где
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Если группы содержат равное число наблюдений, то совокупное сред
нее арифметическое и его дисперсно 1южно найти по более простым 
формулам: zζ∙ .

z Z∕χ,-Лf
<∙-'

Если обн&руяено монотонное смещение средних арифметических, то для 
выяснения формы еависимости использует методы регрессионного aκa*∙ 
яиэа • '.После этого следует попытаться исклочить систематиче
ские погрешности и затем снова вернуться к вопросу объединения групп,

г) Обработка неравнорассеянных групп наблоденкЯ
В том случае, когда оценки дисперсий отдельных групп наблодениЯ 
вначимо отдичаотся друг от друга, а средние арифметические групп 
является оценками одного и того же значения измеряииой величины, 
группы рееультатов называются неравнорассеявннми (неравноточными). 
При обработке результатов неравнорассеянных групп наблюдения ста
вится еадача нахождения еначения измеряемой величины, наиболее блив- 
кого к истинному . Каждую группу результатов наблюдения, относящих
ся к одинаковым условиям (данный прибор, даншЯ наблюдатель и т.дЭ 
необходимо о’иденить с точки зрения степени доверия, определить их 
"вес* в общей совокупности всех рееультатов, подлежала обработке. 
Чем больше степень доверил к результату, Тен больше его вес, тем 
больше число, вырахаюаев этот вес. Значение измеряемоЯ величины, 
наиболее блиекое к истинному её мечению, определяется по формуле

где - средние значения отдельных групп наблюдения;
р, вес.

Величине называется средним взвешенным.
Веса средних арифметических считают обратно пропорциональными их 
дисперсиям или квадратам

∕5∙Λ∙∙ ∙∙-Λ∙∙∙ ∙∙∙Λ"j4∙∙⅛-
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Дисперсия и соответственно среднее квадратическое отклонение сред
него взвешенного при выбранных значениях весов определяется выра- 
Mri4iIΘM _ — . — ___ (___ _____

ИЗ которого, в частности, следует, что дисперсия'среднего вэвеиенно- 
го иеньие дисперсии всех средних арифметических, если веса выбраны 
обратно пропорционально квадратам средних квадратических отклоне
ния средних ари'фметических исходных рядов наблодений.

7. Погрешности средств измерения. Классы точности средств 
измерений

а) Погрешности средств иеиерений и формы их вырахения.
Средства измерений - это технические средства, используемые 

при измерениях и ииеоциз нормированные метрологические свойства. 
Средства измерений вклочаот в себя меры, измерительные приборы, 
измерительные преобразователи и вспомогательные средства.

Их часто объединяют в более или менее сложные комплексы: 
измерите л ьнпе установки и измерителыше системы.

Метродоглческив характеристики средств измерения - это харак
теристики свойств средств измерений, оказываоцие влияние на резуль
таты и погреоности измерений.

К нормируемым метролог№<еским характеристикам средств иамере- 
ний относят номинальное значение однозначной меры, номинальнуо ста- 
тическуп характеристику преобразования измерительного преобразова
теля, наименьвур цену делешя неравкоиерноя «калы стрелочного из
мерительного прибора, номинальнуо цену единицы младкего разряда 
кода ∣u<φpθBux средств измерений, характеристики систематической я 
случайной составляов1их погрезности средства иэмер ниЯ, входное 
сопротивлекне измерительного прибора и другие характеристики.

В результате воздействия больного числа различных случайных 
и детерминированных факторов, воэкикасцих в процессе изготовления, 
хранения и эксплуатации измерительных средств, номинальные значе
ния мер и показания измерительных приборов неизбежно отличается от 
истинных значений воспроизводимых или измеряемых ими величин. Эти 
отклонения характеризуит погрешности измерительных средств.

Под абсолютной погредностьи меры понимается алгебраическая 
ризность между ее номинальным /7и действительным значенм- 
яии
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z1 ≈= ~ ,

под абеолртноп погредностьр измар11Т9Дьного прибора - алгебраи
ческая разность между показаниями прибора и действительным 
значением измеряемой величины

■^г/ -^∕z ■■ ■
Абсолотное значение погрешности прибора ∆fj может не зависеть от 
текущих значений измеряемой вели'шш Л В атом случае погреш
ность определяется только аддитивной еоотавляощея . В жачестме 
числовой характеристики точности прибора берется отношение абсожот- 
ной погрешности прибора к некоторому нормирурщему еначенио Z

Для приборов с равномерной иди степенной шкалой в качестве нормиру- 
ощего аначения принииаот конечное значение шкалы и, если нулевая 
отметка находится на крао шкалы, приведенная погрешность выражает
ся ь процентах от конечного значения як алы Л/с

√ζ = ZJo ZzTλ- .
называемое приведенной погрешностьр. Бели прибор имеет двусторонною 
шкалу, то приве'онкая погрешность выражается в процентах от суммы 
пределов измерения по обе стороны от нуля.

Абоодитное значение погрешности в лобой точке шкалы прибора 
принимается постоянным и равным для большинства приборов (ампермет
ры, вольтметры, ваттметры, частотомеры).

Текушее значение относительной погрешиостм в различных точках 
шкалы прибора определяется как

== ^^/7 ■

Относительнуп погреяность измерительного прибора можно выразить че
рва приьеденнуо погрешность у

-лл ■
Из этого выражения следует, что большая точность при равномерной 
шкале будет в том случае, когда значение Лл близко к Л^ , 
когда стрелки прибора находятся в последней трети шкалы. Прш неравно
мерной шкале относительная погрешность ивиерительного прибора я рав
ных частях BK(u∣H может быть различной. Например, у омметров наиболь
шее значенке относительной погрешности соответствует как начальной, 
так и конечной частям шкалы. Ивмеремю следует стремиться проводить 
в средней её части.

Во многих измерительных устройствах сушеотвенцуо роль играет 
мультипликативная составлявшая, т.е. составлявшая, пропорциональная
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твкуиаму значение X иэиеряемоп величины. Эта составлявиоя назы

вается ещё погредностьр чувствительности. Типичными случаями погреш
ности чувствительности лвлянтся, например, погрешность вольтметра 
от изменения добавочного сопротивления, погрешность от изменения 
коэффициента усилителя.

Погрешность чувствительности уменьшается о уменьшением иэме- 
ряеиоЯ величины, благодаря чему её относительная величина остает
ся постоянной во всем рабочем диапазоне преобразователя, включая 
и область сколь угодно малых значений измеряемой величины. 
При X ≈ О мультипликативная составляющая такяе равна нулю 
и погрешность определяется только аддитивной составляюпрй.Поэтому 
аддитивная составляющая погрешности получила название погрешности 
нуля.

При наличии погрешности нуля и мультипликативной погрешности 
абсолютная погрешность прибора записывается двучленной формулой

∆fj ≈ ∆f, ≠ d∖ • .

где - абсолютная погрешность нуля;
- относительная погрешность чувствительности.

Текущее значение относительной погрешности в этом случае определяет
ся выражением п j

= °Λ! -f- ‘ Л'
Погрешности измерительных средств принято подразделять на ста

тические . имеющие место при измерении постоянных величин после за
вершения переходных процессов в элементах приборов и прообраэовате- 
пеИ, и динамические. появляющиеся при измерении переменных величин 
и обусловленные инерционными свойствами средств измерений. 

Статические погрешности измерительных средств делятся на сис
тематические и случайные. Систематические погрешности являются в 
общем случае функциями измеряемых величин,влияющих величин (темпе
ратуры, влажности, напряжения питания и пр.) и времени. Системати
ческую погрешность в функции измеряемой величины можно представить 
в виде суммы погрешностей схемы и технологических погрешностей.

Как те, так и другие виды погрешностей можно рассматривать в 
качестве систематических лишь П{м измерении постоянной величины с 
помодью одного экземпляра измерительного прибора. 3 массе измере
ний различных значений физической величины, осуществляемых одним 
или иношми приборами, эти систематические погреганости приходится 
относить к классу случайных.
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!!oBθpκa, калибровка.

в себя систематическуо и 
ними могут быть разными:

б) гСлассы точности средств измерений.
градуировка..

Инструментальная погрезность вклэчает 
случайнув составляоцие и соотнопенил моеду 
погрешность меры обычно носит систематический характер, у измеритель
ных приборов может преобладать случайная составляоиая.

Значения суммарных погрешностей устанавливается отдельно для 
нормальных условий применения средств измерений и для случая отклоне
ния влияожх величин от значений, име.оиих место в нормальных условиях. 
Нормальные значения влияющих величин (температура, влажность, часто

та и напряжение питания и т.д.) указываются в стандартах или техни
ческих условиях на средства измерений данного вида в ∣6opnθ номиналов 
с норми^ваиными отклонениями, например, температура должна состав
лять 20⅛°C, напряжение питания-220 в + 10%. Погрешность, свойствен
ная средству измерений, находящемуся в нормальных условиях примене
ния, называется основной погрешностьр.Средства измерения каждого ви
да делятся на классы точности в зависимости от значений предельных 
допускаемых основных погрешностей. Для каждого вида средств измере
ний устанавливается ряд классов точности и им присвацваотся те или 
иные обозначения: номера, числа, буквы и т.п.

Основой для присвоения сглдствам измерений того или иного клас
са точности является их основная погрешность и способ её выражения.

Средствам измерений, пределы допускаемых погрешностей которых 
выражаются в единицах измеряемой величины или в делениях шкалы, при- 
сваигаотся классы точности, обозначаемые порядковыми номерами (араб
скими тдифрами, например 0,1,2, и т.д.). Πjm, этом с увеличением до
пускаемой погрешности увеличивается порядковый номер. Классы точно
сти средств измерений, пределы допускаемых погрешностей которых в&- 
даотся относительной погрешностью, выраженной в процентах, обознача
ются числами, совпадающими со значениями предела допускаемой основ
ной погрешности.

Электроизмерительные приборы делятся, например, по точности 
на восемь классов: 0,05; 6,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0.

Класс прибора определяет наибольшую допускаемую приведен
ную основную погрешность в рабочей части шкалы, значение которой 
равно приведенной погрэшв-ости в процентах, т.е. 0,05; 0,1 и т.д. 
Для некоторых приборов допускаемая относительная погрешность вы-
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ражается двучленной формулой, например

постоянные относительные величины (числа).
таких приоров обозначаются двумя числами, раэ- 
чертой ( '*Xt').
характеризует остаточную погрешность средства

где л и ci - 

Классы твчности 
деленными косой 
Bθ4k,.4HHa Л 

измерения.
Погреяности измерительного прибора (или меры) определяотся повер
кой. Поверкой мер и изиер1телькых приборов называпт совокупность 
действий, выполняемых для определения и оценки погрешностей сред
ства измерений. Цель, которув в первуп очередь преследует повер
ка, - выяснить, ооответствуот лг их точностные характеристики 
регламентированным значениям и пригодно ли средство измерений к 
применение. Поверка обычно сводится к сравнению показаний пове
ряемых приборов (или меры) с показаниями более точного прибора 
(или меры) при измерениях одной и той ке величины. Значение изме
ряемой величины, определяемое по образцовому прибору (или мере), 
принято считать действител-ным значением. Однако действительное 
значение отличается от истинного на величину погрешности, прису
дей данному образцовому прибору (или мере). Если источники систе
матических погрюаностей прибора неизвестны или неустранимы в хо
де поверки прибора, находятся поправки. Поправка - значение, ко- 
торюе прибавляется алгебраически к результату измерения, получен
ному с поиоцью средства измерений, для исключения систематических 
погремностей. По знаку поправка противоположна погрешности. Поп
равки обы'тно строятся в виде таблиц или графиков поправки к ре
зультатам измерений.

При поверке средств измерений, предназначенных для применения 
без поправок, определяет, не выходят ли их погреиностн за установ
ленные пределы, не провыааот ли они допускаемые значения. При по
верке средств измерений, применяемых с учетом поправок к их пока- 
заныям, еадача уеложкяется, так как необходимо определять значе
ния погремностей. Соответственно повышаются требования к образцо
вым средствам изиере1ц<я. В зависимости от целей поверки меняют
ся требования к величине погреяности образцового средства измере
ния. В случае поверки средств измерений, для которых не требует
ся указанно поправок, минимально допустимым отномением погремно- 
стей считают 1:3. Отнояения 1:2 и менее могут оказаться приемле-
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иыми при условии, если случайные погрежности поверяемых и образ
цовых средств измерений незначительны, а их точность определяет
ся в основном только систематическими погревностями, поддаоаимися 
учету. В технической литературе и нормативной документации для 
отдельных типов и видов измерительных устройств устанавливается 
отношения 1:3; 1:4 я 1:5. При определении поправок к показаниям 
средств измерений критерием для определения необходимой точности 
образцового средства измерений является точность, е которой тре
буется определить поправки. Чтобы удостовериться в том, что погреи- 
иости образцового средства измерений малы настолько, насколько это 
необходимо для поверки рабочего средства измерений, образцовое 
средство измерений,в сво» очередь,подвергается поверке 
еце более точного образцового средства измерений и так 
эталона.

По мере продвижения вверх по поверочной схеме от 

с поиоцьо 
далее до

ступени поверочной схемы иногда раекость номииаль-* 
поверяемой и ближаЯаеЯ к ней по рааряду исходной ие- 
диапазон иаиеренил изчоритедыюго прибора,соответетву- 
разряду точности. В этих случаях поверха осуцесгвхя- 

рабочих 
мер и измерительных приборов к эталонам неиабехно сокраиается 
число мер, различных по номинальному эначекип. На верхних ступе
нях поверочной схемы часто имеется мера (эталон) только одного 
значения. Повыление точности измерительных приборов неизбелно 
связано с сокраиениеи диапазона измерений по их лкаде. Поэтому 
на некоторой 
ных значений 
ры преаыаает 
оиий данному
етсг способом калибровки.

Калибровка - способ поверки измерительных средств, заклочаг- 
олийся в сравконии различных мер, их сочетаний или отметок икал 
многозначных мер в различных комбинациях и вычислении по резуль
татам этих сравнений значений отдельных мер или отметок лкалы 
(ихи поправок к ним) исходя из известного значения одной из них.

Во многие случаях изготовление прибора с заданными предела
ми допускаемых погрелностея технологически неооулествиио. Выйти 
из положения можно двумя путями: во-первых, раслирить допуски на 
параметры некоторых элементов приборов и ввести в его конструк- 
цио дополнительные регулировочные узды, способные скомпенсировать 
рпияние отклонений этих параметров от их яормаль|ШХ еначений, 
во-вторых, осуиествить спзциальнув градуировку измерительного при
бора.

Под регулировкой средств измерения понимается совокупность
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до значе- 
путем коипен» 
измерений, 
погрешно-

операций, имеющих цельо уменьшить основную погрешность 
НИЙ, соответствуоиих пределам ее дспуокаемых значений, 
сацин систематической составляющей погрешности средств 
т.е. погрешности схемы, мультипликативной и аддитивной
стей. В общем случае в конструкции измерительного прибора должны 
быть предусмотрены два регулировочных узла: регулировка нуля и 
регулировка чувствительности. Регулировкой нуля уменьшает влияние 
аддитивной погрешности, постоянной для каждой точки шкалы, а регу
лировкой чувствительности уменьшают мультипликативные погрешности, 
меняющиеся линейно с изменением измеряемой величины. Град.уировкой 
называется процесс нанесения отмоток на шкалы средств измерения, а 
также определение значений измеряемой величины, соответствующих 
уже нанесенным отметкам, для 
таблиц.

В лабораторной практике 
градуировкой условной шкалы, 
некоторыми условными равномерно нанесенными делениями, например, 
через миллиметр или угловой градус. Градуировка шкалы состоит в опре
делении при помощи образцовых мер или измерительных приборов значе
ний измеряемой величины, соответствующих некоторым отметкам,нане
сенным на ней. В результате определяют зависимость числа делений 
шкалы, пройденных указателем от значений измеряемой величины. Эту 
зависимость представляют в виде таблицы иди графика.

составления градуировочных кривых или

чаще всего приходится иметь дело о 
Условной называется шкала, снабженная

8. Границы суммарной погрешности результата измерения. Запись 
результатов измерений. Понятия о планировании эксперимента

а) Доверительные границы неисклвченной систематической погреш
ности результата измерения .

При точных измерениях стремятся исклечить систематические по
грешности результатов измерений. Однако полностьо иоклочить систе
матические погрешности не представляется возможным; после внесения 
поправок остаотся неисклоченнне остатки систематических погрешностей, 
которые называет неисклеченными систематическими погрешностями. Для 
неисклочечных систематических погрешностей обычно находят гранич
ные значения. В качестве границ составляецих неисклоченкой система
тической погрешности принимает, например, пределы допускаемых основ
ных и дополнительных погрешностей средств измерений, если случайные 
составляющие погрешности пренебрежимо малы.
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Неисклпченная систематическая погреиность результата измере
ния складывается из составляогох, в качества которых могут быть 
неисклоченнке систематические погрелности метода, средств измере
ний, вызываемые другими источниками.

При суммировании составлявших неисклоченноЯ систематической 
погрешности результата измерения неисклоченные систематические 
погрешности средств измерений кавдого типа и погрешности поправок 
рассматривает как случайные величины. При отсутствии данных о ви
де распределения случайных величин их распределения принимапт за 
равномерные. Границы неисклоченной систематической погрешности 
результата измерения вычисляот путем построения композиции неискдо- 
ченных систематических погрешностей средств измерения, метода и 
погрешностей, вызванных другими источниками. При равномерном распре
делении неисклоченных систематических погрешностей эти границы вы
числяот по формуле

θ ≈ .
, i=f

где - граница неисклоченноЯ систематической погрешности;
- коэффициент, определяеиый принятой доверительной ве- 

роятностьо. Доверительнуо вероятность для вычисления границ не
исклоченной систематической погрешности принимает той, хе, что при 
вычислении доверительных границ случаЯноя погрешности результата 
измерения.

При доверительной вероятности Л ≈C9S коэффициент 
принимаот равный 1,1. f ⅛ - } •

б) Границы погрешности результата иемерения.
Характеристиками точности результата измерения является сис

тематические и случайные погрешности. Общая погрешность результата 
изиереккя вклочает систематическуо и случайную составляовне. Одна
ко в ряде случаев эти составялоцие существенно различны и одной из 
них можно пренебречь. В случав, если θ /Sy < , то не-
исклоченныии систематическими погрешноотями по сравнению со случай
ными принебрегаот и принимают, что граница погрешности результата 

А = 6 . Если 6’/случаЯной погрешностью по срав
нению с систематическими пренебрегают и принимают, что граница по- 
греиности результата zJ ≈ .

Если не выполняется ни одно из неравенств, границу погрешности 
результата измерения находят путем построения композиции распреде
ления случайных и неисклоченных систематических погреяностеЯ, рас-
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сматриваемых ιac случайные ьелхчинь. Границы погрешности результа
та измерения Δ (без учета знала) вычисляется по формуле

z3 = А' Sj2 >
где ∕l' - коэффициент, зависящий от соотнояения случайной и не- 
исклоченной систематической погреяностей;

~ оценка суммарного среднего квадратического отклонения 
результата измерения.

Оценку суммарного среднего квадратического отклонения резуль
тата измерения вычисляет по формуле

≈ riT∕ •
i =* f

Коэффициент /Г вычисляет по эмпирической формуле

лг____________ _______________________

~ С- + * ,'j, . '>X i'ι 'У
в) Форма записи результатов измерений.

Результат измерений должен содержать значение измеряемой величины 
и характеристики точности этого значения.

При симметричной доверитзяьной погревности результаты измере
ний представляет в ферме

- X ±∆,^
где Д - результат измерений (среднее арифметическое исправленных 
результатов наблодениЛ);

Δ - граница обпей погревности реаультата измерений;
<3f - доверительная вероятность.

Числовое значение результата измерения должно оканчиватьоя цифрой 
того же разряда, что и значение погревности Δ . При отсутствии 
данных о виде функций распределений ооставллоиих погревности ревуль- 
тата и необходимости дальнейвей обработки реаультато» или анажиаа 
погреаноотей, результаты измерений представляЕгт ь фо;>ие

X, X , ‘
где - оценка среднего квадратического отклонения реаультата 
иаиерения;

∆i - число измерений;
0 - граница неисклочаеиой систематической погревности.

В случае вычисления θ путем построения композиции неисклоченных 
систематических погреиностей следует дополнительно указывать до- 
веоитеяьнуо вероятность (Z .

г) Планирование эксперимента. Максимальное чиоло наблюдений 
Планирование эксперимента предполагает выбор рациональной последо
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вательности проведения измерений и их обработки с цельо получения 
максимума информации при минимальной затрате временя и средств. 
В лабораторной практике одним из основных вопросов планирования 
SEcπepiMθHτa является выбор числа измерений.

Для уменьшения влияния случайной погрешности на резулвтат из
мерений следует идти по пути увеличения числа наблодекий, так хак 

с -∆SL-

Однако увеличивать число наблолений целесообразно до тех пор, по
ка доверительная погрешность измерения не будет определяться только 
систематической погрешностьо. Пусть систематическая погрешность 
измерений, определяемая классом т( .ности прибора иди другими обстоя
тельствами будет Θ 
Используя критерий 

полу [ИМ выражение для максимального числа набдцдвнкя

Как следует из формулы, и показывает опыт, увеличением числа изме
рений модно устранить влияние случайной погроиностя на результат 
только в том случае, если с родне квадратическая погремность не более, 
чем в несколько раз превышает систеиатичесхуо погремность. Реально 
ето возможно, если

При больяик значениях для существенного уменьнения роди слу
чайной погрешности по сравненио с систематической требуется сотам 
и тысячи наблпдений. В этом случав общая погремность измерения 
практически целиком определяется случайной и можно говорить прос
то об уменьяении влияния случайной погрешности иа результат мзме- 
реняй о увеличением числа наблпдений. Значительно сложнее плаииро. 
вать акспзримент, свадямийся к исследование зависимости иоследу- 
емой величины X от двух м более факторов,т.е. переменных велм- 
чии, припямапмих в некоторый момент некоторое определенное значе
ние и соутьетотвуощие одному из возможных способов воздействия на 
объект исследования. Для описания объекта иесдедовавия удобно поль
зоваться кибернетической иодельо “черного ялика” (си.рис.rχ∙ 
объекту иослед.ова|а{я соответствует прямоугольник.

Рис.5. Схема “черного ящика”
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Стрелки, входящие в объект, обозначают входы-факторы, воздейст- 
вупцие на объект, стрелкой, выходящей кз объекта, обозначается 
изменяемая величина (функция oτκj∏iκa).
Фактог«^ха^тд,«ауотся уртвняю,:^^,,,^

Эксперимент, в котором реализуются все возможные комбинации уров
ней всех факторов, наенвается полным факторным экспериментом.Если 
обовначить число уровней Z , а число факторов через , то 
число опытов в полном факторном эксперименте будет равно .
При боломси числе факторов и уровней полный факторный эксперимент 
оказывается подчас чрезмерно тр^'доемким. Возникает необходимость 
сокрацения (редуцирювакия) вкслеримента, планирования эхс'*эри- 
иекта.

Условия проведения всех опытов в эксперименте в соответствии 
с выбранным планом сводятся в таблицу, которая называется матрицей 
пдан>!рования эксперименте Эксперимент, в котором, в отличие от пол
ного, часть опытов отсечена, называется дробным факторным экспери
ментом, а его матрица планирования - дробной репликой. В тех слу
чаях, когда имеется много факторов и нужно приближенно оппнить 
влияние отдельных факторов, выделить наиболее эффективные сочетеь- 
ния факторов, чтобы определить, с чего начинать детальное исследо
вание, план эксперимента строится с применением латинского квадра
та и греко-латинского квадрата.

Латинским квадратом называется квадратная таблица из ft∙ эле
ментов (чисел или букв), в которой каждый из них встречается толь
ко один раз в каждой строчке и каждом столбце, например квадрат 
4x4 (рис.6).

А в е D
е в А в

А в е
е в А

Рис.6. Латинский квадарт 4x4

Пусть, наприиар, на объект действует три фактора. Выберем по четы
ре уровня в каждом факторе. Обозначим уровни первого фактора 
(факторе 1) цифрами 1, 2, 3, 4; уровни второго фактора (П)-махкми 
датинскимк буквами л , , С d j уровни третьего фактора-боль-
иики латинскими буквами , β , t •
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(рис.7).
План эксперимента может быть построен по схеме латинского квадра
та

мента по типу латинского квадрата

опыты разобьем на 4 серии в соответствии с уровнями фактора 1 
2, 3. 4).

Все
(1.
Первая серил.
Задаем уровень первого фактора (1). Опыт № 1.1. Полагаем уровень 
фактора (П) равным ( <2 ), уровень фактора 1 - только (>4 ).
Опыт № 1.2, П - ( 6 ), 1 -(^)и т.д.
Вторая серия.
Задави уровень фактора 1 - (2).
Опыт 2.1.
Опыт 2,2
При четырех факторах и четырех уровнях, используя те же обозначе
ния для первых трех уровней и греческие буквы для обоеначекия 
уровней четвертого фактора . Г, ; план вкоперимента
можно записать, используя греко-латинский квадрат 4x4 (рио,8).

Полагаем уровень фактора (П) - ( <2 ), I 
(П) - (^), (XI) - (/> ) и т.д.

/Л 3^ ел 3∕i

Зл

3β е/
зг

«

Рис,8. Схема планирования эксперимента по 
типу гроко-латинокого квадрата
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Греко-латинский квадрат получается в результате наложения квадра
та из греческих букв на квадрат из латинских букв. При этом собло- 
дается условие: каждая латинская буква встречается по одному разу 
с каждой греческой буквой и наоборот.

Эти два плана требует по 16 опытов вместо 3^ > 81, в первом 
случав и 4^ > 256 -во втором случае. При пяти факторах на четы

рех уровнях планирование можно провести по схеме латинского квад
рата 4x4 третьего порядка. При увеличении числа уровней увеличи
вается размер квадрата. Можно пользоваться квадратами 5x5, 7x3, 
8x8 и т.д. Недостаток планирования с использованием латинских и гре 
ко-латинских квадратов, как и всякого плакирования со 
заклочамтся в том, что некоторые взаимодействия здесь 
отся.

смеииванивм, 
не учитывав

9. Обработка результатов косвенных, совокупных и 
измерений

совместных

а) Оценка результата и погрелности косвенных измерений.

Косвенным называет измерения, результат которых определяот на осно
вании прямых измерения величии, связанных с иамеряемой величиной 
известной зависимостьо. Б общем случае при косвенны измерениях 
искомая величина X представляет явнуо функцио ряда непосредст
венно измеряемых величин < . Ху ... . хС. т.е.

У = ffX,^X2 >"∙Xmj - В качестве результате измерений при
нимается выражение _

У,- .г / ' ' ' >
где

=

средние арифметические результатов соответствуожих прямых изиерв- 
ниЯ. Если zζ, , Л^...., Xfτι независимы, ореднеквадрати- 
ческое отклонение У q∙c Л!/ УJ

1 ■
—’ ' ≠ •»*

Выражения вида называотся коэффициентами влияния, 
а - среднеквадратическими отклонениями частных 
соотавлложих погреиностей косвенного измерения.
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Коэффициенты влияния определяют при значениях Xj , ра^х их 

математическим ои-иданиям. При этом вычисления функций )
должны производиться с погрешностями, на порядок меньшими погре
шностей непосредственных измерений аргументов. При наличии сис
тематических погрешностей (. 6^ , используется сле
дующая формула для оценки среднего кведпатичеекого отклонения

тя,о проведено объединение случайной и систематической погреиностеМ 
путем эквивалентной замены систематической погрооности случайной 
величиной, распределенной по равномерному закону в границах систе
матической погрешности. Формулы, используощиеся для оценки погреш
ностей при косвенных измерениях, могут быть испольэовамы также при 
анализе погрешностей многоблочной радиоизиерительной аппаратуры.

Заме ГИИ, что формула для подсчета суммарной систематической 
погрешности 

{ ∕θl нааываот предельной систематической погрешноотьо) дает,как 
правило, завывеннуп оценку границ систематических погревностей ино- 
гоблочной аппаратуры.

Результат косвенных измерений У предотаваяетоя в виде

/ )ζ t ∆Y , ‘ г
ГА» Δ Y

- коэффициент, определяоюии доверительный интервал при еа- 
данной доверительной вероятности,

б) Совокупные и совместные измерения.
Эти виды изменений характериауотоя тем, что значения искомых вели* 
чин )ζ , расчитывают по системе уравнений,связыва-
оцих их с некоторыми другими величинами, измеряемыми прямыми ихи 
косвенными методами: .......... /Кг . При этом измерения прово
дят при нескольких комбинациях значений этих величин. Каждая ком
бинация позволяет получить одно уравнение вида

где г / 2 “ номер комбинации j
Уу ~ значение искомой величины;

- значение величины Ж. , полученное в г-«опыте, йене- 
рявиих прямыми или косвенными методами*

- символ функциональной еавиоииостм для /*■ ** комбинв1цо1 
(в и опыте).
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Если Jy' является еначенмяии однородных фиаических величин (вес 

отдельных тел. вэвеииваешх в равных комбинациях), то измерения со
вокупны, если яв Y' ~ это зна’гения равличных фиэических величин, 
то мы имеем дело с совместными измерениями. После подстановки в 
исходиуо систему уравнений результатов прямых (или косвенных) изме
рений и проведения необходимых преобразований, получаем ряд уравне
ний, оодернаиих лиль искомые величины и числовые коэффициенты

Эти уравнения нааываотся условными. Для того чтобы рпссчитать зна
чения искомых величин, достаточно иметь λY -уравнений, т.е. ровно 
столько, сколько имеется неизвестных. Тогда результаты измерений 
и доверпальные границы их погревноотей можно найти методами обра
ботки результатов косвенных измерений. Однако o(⅛khobθhho для 
умекьаения погреяностей результатов делается зна'штельно больнее 
число измерений, чей необходимо для определния неиэвесттах 

Вследствие ограниченной точности определения величинч ус
ловные уравнения одновреиемко не ображаотоя в тождества ни при ка
ких значениях искомых величии. И поскольку определить истинные 
внеченяя искомых величин мы не иохем, вадача сводится к нахохдонио 
их оценок, првдетавяяояих собой наилучлев приблихекие к истинным 
вначениям.

Предположим, что X/' ~ - иаидучние при

ближения к неиевестным , Боли значения этах оценок подставить 
в условные уравнения, то их хеше части будут отличаться от нуля. 
Чтобы получились тождества, придется к каждому уравнение добавить 
некоторуо величину неамеаемуо остаточной погренностьп услов
ного уравнения, т.е.

// fκ. У.,-

f i =» < < ... п ).

. X ... Х J ∙^∙ 
J • fτf / t

значения иско- 
сяучайныв по> 
способов оты-

Еош в сястему усвовяых уравнений подставить истинные 
мнх величин, то остаточные погреинооти превраааотся в 
греиноотн условных уравнений. Однии ив наиболее обцих 
скакия рцеиок истинных значений иэиеряеиых величин является метод 
нажиеньних хвадратов. л

Согласно втоиу жегоду еценки Yj внбираотся тах, чтобы миними- 
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аировать сумму квадратов остаточных погреяностеЯ условных уравне
ний.
Сумма квадратов остаточных погреяностеЯ составляет

∙i- <■ ‘ /, г ,>i,∙∙∙Z-.∙-y^)
и достигает минимума при системе значений )^∙ , обраиаюянх в (^хь 
все частные производные от ^5’‘^ по искомым величинам

Выражая остаточные погрешности черве функции, стоящие в левой части 
условных уравнений, получим систему ие уравнений .с неизвест
ными /г ,

i∕которая может быть реяена относительно оценок Z.∕ искомых вели
чин. Рассмотрим частный случай, когда условные уравнения линейны 
или приведены к линейному виду, а результаты измерений величины 
равнорассеянны.

Система линейных условных уравнений может быть приведена к 
виду

а. ≠ '
-

<2 У 'f • »г/УУП ∕rf

где <∕≡ /2; /= <<...Z7√

и ^* - коэффициенты, определяемые из системы условных уравнений 
после подстановки значений величин, измеренных прямыми или кос
венными методами. Знак равенства в условных уравнениях при 
6']Kb't иметь место только в том случае, если к левым частям приба
вить значения остатдчных погреяностеЯ. Согласно способу наииеньянх 
квадратов оценки искомых величин УУ нужно вычислить так, 
чтобы минимизировать оу«ЧГ, квадратов ^остаточных погреяностей

= ^‘ ∙^ 2ζy У, -^ ^f∙2∙ ^fτ∕

Сумма квадратов остаточных погрешностей будет равна

t “ f ∕<af
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Исломые оиенки неизвестных, обрацабше в минимум сумму хвадратов 
остаточных погреяностеЯ, получается в пезультате реоения линей
ных уравнений с Л7 неизвестными .

⅛ = у,----------а„ V:

, i=∕

2^ f

л

w

^∕ ,V∕(

Пожучжшжя оиствма называется системой нормальных уравнений. 
Вводя обозначения Гаусса для сумм

2^ 2^‘.' '
i^f -'

систему нормальных уравнений 
ревення виде.

валиоать в болзэ удобном для

-i-fa,-,. a, ^,J

МОЖНО

.л

√. ■ > ,

∙t∙ • • ‘

Реяения емстемы нормальных уравнения является,очевидно, линейными 
комбинациями величин;

-(f “ ^/г

∕dn ∙^ijл
» f f

∕∕fft
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!
И

Для проверки правильности опрслеления оценок У/ искомых величин 
из системы нормальных уравнений могут быть использованы равенства, 
вырахаюцие свойства остаточных погреиностей условных уравнений.’

i = / t ∙4 i
Для оценки точности полученной системы уравнений предположим, что 
точность опре.гелсни;! коэ'ффициектов системы уравнений значительно 
выае точности опрс Д(:ле'!:!л коэффици1 .тов , поэтому погремностм 
оценок искомых величин определяются только дисперсиями результатов 
измерения последних.

‘ Для равнорассеянных нпбл-слеии.^______,

z∙

Остаточные погр яностм

= -⅞z2⅛f

4

(У 6 ^.∙'∙ ^'J,

≈ £- -а. У ~ а
i t t∕ ' t i ''■г

— ! II ~∙ Уt /гг

10. Графическое представдань? реаудьтатов иаыеренмЯ. 
Нахождение интерполяционных кривых

Очень часто измерения имеот цедьо нахохдение функциоыаяьноВ аависн- 
мости, которая наилучиим образом описывает аакон мемерения интере
су овей нас величины. Пусть мы иекеряен некоторуо величину У , еа^ 
вислцуо только от величины X , Для каждого значения X' проводим 
ряд ивмерениЯ я получаем величину У/ i лля которой установлен до
верительный интервал . Бели величины не могут быть еаданы 
точно, а также измеряютоя с мкоторой погреиноотьо, то и для них 
известны средние аначешя X∕jλ соответственно доверительные интер
валы Z7zζ'. Величины Х^ и могут рассматриваться как координа

ты точек на плоскости. От атих точек откладывают отрееки, равные 
величине доверительных интервалов, соответотвуошх определенному 
значению доверительной вероятности, например <2 » 0,96 (еначения 
доверительной вероятности следует при етои укаеать) (рис.9).
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виде диаграмм

степенью вероятности туJlM8a∙paMMa поеволяет установить с некоторой <------------  —;--------------
функциональную зависимость, которой связаны X и У . В качест
ве функции можно выбрать ломаную линию, но ока не дает ничего но
вого по сравнению с диаграммой. На графике около точек можно вы
черчивать прямоугольники, стороны которых равны удвоенному значе
нию абсолютной погрешности (доверительному интервалу πpι заданной 
доверительной вероятности) (рис.10).

экспершентальная кривая
Можно утверждать, что точки, которые ин иогли бы получить при иа- 
иорениях, свободных от погреганостеи, должны находиться где-то 
внутри этих прямоугольников. Если иы проведем две предельные кри
вые, то кривая, точно отвечающая виду функции > может и
не проходить черве экспериментальные точки, однако она не должна 
выходить аа пределы узкой полоски, ограниченной кривыми. Практи
ка покаеывоет, что на графиках наблюдается некоторый разброс экспе
риментальных точек независимо от того, получены эти точки в реэуль- 
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тате одного измерения или многих (в последнем случае раеброс в ос
новном иояет быть обусловлен систеиатичесхими погреяностямм). И 
если бы мы соединили точки непрернбноЯ линиея, то получилис* бы 
кривые с резкими перегибами и искривлениями. Однако процессы, ко
торые имеет еаведомо плавное течение, принято изображать графиче
ски также плавными кривыми. Основным путем аналитического реаеняя 
задачи подбора плавной кривой, хорою описывагеей экспериментальные 
результаты является метод наименьдих квадратов.й том случае, когда 
искомая еависимость есть некоторая прямая

У = аХ -fS ,
задача сводится к тому, чтобы выбрать козффицнентн (2 ж X наялуч- 
янм образом. Пусть положение искомой прямой павестио (рис.11),

У

------------------------------------ --  X 
Рио,11. Прямая, построенная по методу наименьних 
квадратов

Проводим ординаты точек Xt до их пересеч ния с искомой прямой. 
Зна''енио этих ординат будет -^6 . Расстояние по ординате от
точек X, , У, прямой ровно

Xi У/ = аХ/ гХ - ∑∙

Положим, что прямая будет наилучйей, вс« сумма квадратов всех рас
стояний y∑ имеет наименьнее значение, Кинммум этой сум
мы ииется пУправилаи дифференциального исчисления.
Коэффициенты

а ≈

-

л УЛ X определяется из еоотиоовний:

л.

t '■ ∙4 ! •/ ! ∙ r______ _

t ∙*f ' t∙*f '
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где ∕Z - число наблюдении.
Разумеется не всякая зависимость описывватсл уравнением прямой ли
нии. Однако в ряде случаев мокко путей несложных преобразований 
привести к линейной более сложную зависимость.

Следует подчеркнуть, что ни способ наименьиих квадратов, ни 
другие методы (например, метод Чебыжева) не могут дать ответа на 
вопрос о том, какого вида функция лучае всего аппроксимирует данные 
експериментальные точки. Вид интерполирующей функции должен быть 
выбран на основании каких-то физических соображений. Метод наимень
иих квадратов позволяет .типь выбрать, кокая из этих кривых является 
лучяей, т.е, определить параметры кривой, наилучшим образом опи
сывающую экспериментально снятую зависимость.

Один ие приемов "сглаживания' экспериментальных данных сво
дится к следуцщому. Пусть имеется серия экспериментальных данных 

У У У, ... У^., У-:'
Уа-/

соответетвуоних равноотстоящим значениям
У У К ∠Γ

Добавим к зкеперимектальным данным по два 
определенных

У. ≈

числа слова и справа,
по формулам: 
4У, Уг -zyj

t ∕z 4/. t у ./

y>)y∣f∕f у

у

J J

Ординаты "сглаженной* кривой получается как
^' -z y^ уt-/ ^y У/ y^∙^У/ у y<r'^z

у.- -
Аналогичным обрааом оглаживаются серии кривых, полученные для рав- 
ноототояакх оначения и параметров. Графические ивобралекия
рееультатов измеренкй не только дают наглядные представления о 
вваямноя еависимости исследуемых величин, но и одновременно дают 
ьоамохность производить ряд измерительных и вычислительных опера-

а) определять значения ли/ при добыл значениях» для 
которых составлен график;
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б) по графику мокко определять максимальное и икнииальное 
значения величин, а такие значения другой величины, которой 
соответствует максимум или минимум;

в) пользуясь чисто графическими приемами, молно производить 
дифференцирование и интегр1рованиа.

Графики, которые служат измерительным целям, необходимо вы
черчивать с больяой точностьо и строить в достаточно больном иасн- 
табе .

При графическом изобрахекии результатов измерений необходимо 
иметь в виду следуoneβ.

1) Построение графиков облегчает применение различных видов 
координатных бумаг: миллиметровой, логарифмической, полярной. При 
этом следует пользоваться только нкалой бумаги, но не линейкой и 
циркулем, т.к. деления бумаги и линейки могут не совпадать. Погра»* 
ность при отсчете по графикам, вычерчепныи на миллиметровой бума
ге составляет - 0,25 мм и даже больно.

2) При выборе иаснтаба необходимо иметь в виду опредвявнн1М 
условия:

а) Если необходимо, чтобы точность отсчетов по графику отве- 
чала точности измерений, то иаснтаб графика нужно выбирать таким, 
чтобы каименьнее расстояние, которое можно отсчитывать на графи
ке, соответствовало величине абсолотной погренностя ивнерений. 
Так, например, если погреяность отсчетов на графике достигает 
- 0,25 им, то абсолстная погренность измерений на гра^^е должна 
равняться этой величине.

Если п^ходится отступать от правила в сторону уменьненкя 
маснтаба, тогда отсчеты по графику будут менее точны, чем иэиеро- 
иня. на основе которых он составлен.

б) Строить график в иелижне болыом иаеитабе не имеет оиыоаа,
в) Относитехьцуо вешчицу масатаба на τoR и другой оси оле- 
BU(⅛ιpaτb так, чтобы крмвые на были схнакои плоскими, растяну- 
вдоль одной иа осей, так как πρι этом тарявтеж наглядность

дует 
тыми 
графика.

3) При построении графика обычно нет необходниоотн брать осо
бенно больное число точек. Если на кривой намочаетсж воаможность 
появления 1»аксимума, миккцуиа или точки перегиба, то следует иа 
этих участках увеличивать число точек.
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