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Практическая работа №6.       

Тема:  1) ОБРАБОТКА ОДНОКРАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ.
	2) ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ПРЯМЫХ МНОГОКРАТНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Цель работы: 
1. Приобрести навыки обработки результатов прямых однократных измерений (оценивания погрешностей и неопределенности результата измерений). 
2. Научиться определять результаты измерений и погрешности результатов измерений при многократных прямых измерениях.

Описание практической работы 1):

Прямые однократные измерения являются самыми массовыми. Они проводятся, если при измерении происходит разрушение объекта измерения, отсутствует возможность повторных измерений, существует экономическая целесообразность. Прямые однократные измерения возможны лишь при определенных условиях:
•	достаточный объем априорной информации об объекте измерения, чтобы определение измеряемой величины не вызывало сомнений;
•	изученный метод измерения, его погрешность либо заранее устранена, либо оценена;
•	исправные средства измерений, а их метрологические характеристики соответствуют установленным нормам.

За результат прямого однократного измерения принимается полученная величина. До измерения должна быть проведена априорная оценка составляющих погрешности. При определении доверительных границ погрешности результата измерений доверительная вероятность принимается, как правило, равной 0,95.

Методика обработки результатов прямых однократных измерений приведена в рекомендациях МИ 1552-86 «ГСИ. Измерения прямые однократные. Оценивание погрешностей результатов измерений». Данная методика применима при выполнении следующих условий: составляющие погрешности известны; изместные систематические погрешности исключены (внесены поправки на все известные источники неопределенности, имеющие систематический характер); случайные составляющие распределены по нормальному закону, а неисключенные систематические погрешности, представленные заданными границами ±Θ, распределены равномерно.

Составляющими погрешности прямых однократных измерений являются:
1)	погрешности средства измерений (СИ), рассчитываемые по их метрологическим характеристикам;
2)	погрешность используемого метода измерений;
3)	погрешность оператора. 

Названные составляющие могут состоять из неисключенных систематических и случайных погрешностей. При наличии нескольких систематических погрешностей доверительная граница результата измерения рассчитывается по формуле
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где k1 – коэффициент, зависящий от P, k1 = 0,95 при P = 0,9 и k = 1,1 при P = 0,95, k = 1,45 при P =  0.99.

Случайные составляющие погрешности результата измерения выражаются либо СКО Sx, либо доверительными границами. В первом случае доверительная граница случайной составляющей погрешности результата прямого однократного измерения определяется через его СКО:
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где zp – точка нормированной функции Лапласа при вероятности P. 

Если СКО определены экспериментально при небольшом числе измерений (n < 30), то в данной формуле вместо коэффициента zp следует использовать коэффициент Стьюдента, соответствующий наименьшему числу измерений (табл.1).

Величина tр при различных уровнях значимости	             Таблица 1
	п
	Уровень значимости

	
	0,2
	0,1
	0,05
	0,02
	0,01
	0,005
	0,002
	0,001

	1
	3,08
	6,31
	12,71
	31,82
	63,66
	127,32
	318,30
	636,61

	2
	1,84
	2,92
	4,30
	6,96
	9,99
	14,09
	22,33
	31,60

	3
	1,64
	2,35
	3,18
	4,54
	5,84
	7,45
	10,21
	12,92

	4
	1,53
	2,13
	2,78
	3,75
	4,60
	5,60
	7,17
	8,61

	5
	1,48
	2,02
	2,57
	3,36
	4,03
	4,77
	5,89
	6,87

	6
	1,44
	1,94
	2,45
	3,14
	3,71
	4,32
	5,21
	5,96

	7
	1,41
	1,89
	2,36
	3,00
	3,50
	4,03
	4,74
	5,41

	8
	1,40
	1,80
	2,31
	2,90
	3,36
	3,83
	4,50
	5,04

	9
	1,38
	1,83
	2,26
	2,82
	3,25
	3,69
	4,30
	4,78

	10
	1,37
	1,81
	2,23
	2,76
	3,17
	3,50
	4,14
	4,59

	11
	1,36
	1,79
	2,2
	2,72
	3,11
	3,23
	4,03
	4,44



Найденные значения Θ(P) и ε(P) используются для оценки погрешности результата прямого однократного измерения. Суммарная погрешность результата измерения D(P) определяется в зависимости от соотношения Θ(P) и Sx.

Если Θ(P)/Sx < 0,8, то D(P) = ε(P)

Если Θ(P)/Sx > 8, то D(P) = Θ(P)

Если  0,8 ≤ Θ(P)/Sx ≤ 8, то D(P) = k2[Θ(P)+ε(P)],

где k2 - коэффициент, зависящий от P, k2 = 0,76 при P = 0,95 и k = 0,83 при P = 0,99.

На этапе перехода от теории погрешностей к теории неопределенностей в соответствии с Р.50.2.038-2004 «ГСИ. Измерения прямые однократные. Оценивание погрешностей результатов измерений» наряду с оценкой погрешности необходимо также оценить неопределенность результата измерений.
Напомним, что под неопределенностью измерений понимают параметр, связанный с результатом измерений и характеризующий рассеяние значений, которые могли бы быть обоснованно приписаны измеряемой величине. 
Оценке подлежит стандартная неопределенность результата измерений [u]. Для получения конечного результата необходимо вначале оценить неопределенность по типу А, а затем неопределенность по типу В.
Стандартную неопределенность по типу А (uА) вычисляют по формуле:
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Или задают априори в качестве оценки СКО результата однократного измерения  Sx .
Стандартную неопределенность по типу А (uВ) вычисляют по формуле:
[image: ]

Суммарная стандартная неопределенность uС равна положительному квадратному корню из суммы дисперсий:
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Пример

При однократном измерении физической величины получено показание средства измерения X = 10. Определить, чему равно значение измеряемой величины, если экспериментатор обладает следующей априорной информацией о средстве измерений и условиях выполнения измерений: класс точности средства измерений 4,0; пределы измерений 0…50; значение аддитивной поправки Θ(P)а = 0,5;                      СКО Sx = 0,1; Р = 0,95.
Решение

1. Оцениваем погрешность результата измерения.
1.1. Анализируем имеющуюся априорную информацию: класс точности средства измерения, аддитивная поправка, СКО.

1.2. При измерении получено значение: X = 10.

1.3. За пределы неисключенной систематической погрешности принимаем пределы наибольшей абсолютной погрешности прибора, которые находим
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где XN – нормирующее значение, в данном случае равное диапазону измерения средства измерения XN = 50;  – нормируемый предел допускаемой приведенной погрешности, которая определяется из класса точности средства измерения  = 4,0 %.
Таким образом, Θ(P) = ±2.

1.4. Находим границы случайной составляющей погрешности измерения

ε(P) = tp*Sx = 12,7 * 0,1 = 1,27.

1.5. Определяем суммарную погрешность результата измерения. Так как Θ > 8*Sx, то за границы суммарной погрешности принимаем границы неисключенной систематической погрешности.

1.6. Вносим в результат измерения поправку:

Xиспр = X +(- Θ(P)а) = 10 - 0,5 = 9,5.

1.8. Записываем результат измерения:  Xиспр ± D(P), при Р = 0,95
						    9,5±2, при Р=0,95

2. Оцениваем неопределенность результата измерений.
2.1. Стандартная неопределенность по типу А задана априори в виде оценки СКО результата однократного измерения Sx. По условию задачи СКО Sx = 0,1 , т.е. uА = ±0,1.
2.2. Вычисляем стандартную неопределенность по типу В:
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2.3. Вычисляем суммарную стандартную неопределенность:
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Задание
Определить, чему равно значение измеряемой величины при однократном измерении. Произвести оценку погрешности и неопределенности результата однократных измерений. Исходные данные – приведены в табл. 2.
Исходные данные                          	             Таблица 2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	Показания
прибора
	15
	25
	31
	24
	27
	85
	68
	59
	35
	45
	64
	86
	28
	55

	Пределы измерений
	0...50
	0...50
	0 ...40
	0...60
	0...30
	0..100
	0...80
	0.. .70
	0...50
	0...60
	0...90
	0.90
	0...30
	0...60

	Класс
точности
	4
	5
	0,2
	0,5
	1
	2
	0,4
	1,5
	4
	0,2
	0,5
	0,4
	0,5
	1

	Погрешность
градуировки
	-0,5
	0,5
	0,2
	0,5
	0,1
	-0,5
	-0,2
	-0,6
	0,4
	-0.5
	0,2
	-0,2
	-0,1
	0,2

	Вариант
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28

	Показания
прибора
	52
	12
	8
	4
	7
	5
	75
	19
	45
	5
	14
	26
	18
	5

	Пределы измерений
	0...55
	0...50
	0...20
	0...10
	0...10
	0...10
	0...80
	0...50
	0...50
	0...40
	0...20
	0...50
	0...30
	0...20

	Класс
точности
	2
	5
	0,5
	0,1
	1
	0,2
	0,4
	1
	5
	0,2
	0,4
	2
	0,2
	1

	Погрешность
градуировки
	-0,5
	0,5
	0,2
	0,1
	0,1
	-0,1
	-0,5
	-0,6
	0,4
	-0,1
	0,2
	-0,5
	-0,2
	0,1



Расчеты:

























Описание практической работы 2):

При прямых измерениях с многократными наблюдениями ставится задача оценивания результата измерения и уточнения случайных составляющих погрешности этого результата (обмен быстродействия, затраченного времени на многократные наблюдения, на точность, т.е. уточнение неопределенности среднего значения как результата измерения).

Для обработки данных используют статические методы, разработанные для анализа случайных величин, в виде которых выступают, как правило, малые случайные погрешности. При этом подразумевается, что производится многократное наблюдение величины, которая за период наблюдения не изменяется или ее изменения лежат в диапазоне случайного разброса.

Последовательность обработки результатов прямых многократных измерений состоит из ряда этапов.

1. Определение точечных оценок закона распределения результатов измерений.
На этом этапе определяются среднее арифметическое значение x измеряемой величины, СКО результата измерений Sx. В соответствии с критериями грубые погрешности исключаются, после чего проводится повторный расчет оценок среднего арифметического значения и его СКО.

2. Определение закона распределения результатов измерений или случайных погрешностей.
Для предварительной оценки вида распределения по полученным данным строят гистограмму распределений или полигон распределения. В начале производится группирование – разделение данных от наименьшего xmin до наибольшего xmax на r интервалов. Для количества измерений от 30 до 100 рекомендуемое число интервалов – от 7 до 9. Ширину интервала выбирают постоянной для всего ряда данных, при этом следует иметь в виду, что ширина интервала должна быть больше погрешности округления при записи данных. Ширину интервала вычисляют по формуле:



Вычисленное значение h обычно округляют. Например, при h = 0,0187 это значение округляют до      h = 0,02. Установив границы интервалов, подсчитывают число результатов измерений, попавших в каждый интервал. При построении гистограммы или полигона распределения масштаб этих графиков рекомендуется выбирать так, чтобы соотношение высоты графика к его основанию было примерно 3 : 5.

3. Оценка закона распределения по статистическим критериям.
Обычно производится проверка на принадлежность распределения нормальному закону распределения. Нормальный закон распределения, называемый часто распределением Гаусса, описывается зависимостью
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где σ – параметр рассеивания распределения, равный среднему квадратическому отклонению. 

Широкое использование нормального распределения на практике объясняется теоремой теории вероятностей, утверждающей, что распределение случайных погрешностей будет близко к нормальному всякий раз, когда результаты наблюдений формируются под действием большого числа независимо действующих факторов, каждый из которых оказывает лишь незначительное действие по сравнению с суммарным действием всех остальных.

При количестве измерений n < 15 проверить гипотезу о виде распределения результатов измерения невозможно. При числе данных 15 < n < 50 также трудно судить о виде распределения. Поэтому для проверки соответствия распределения данных нормальному распределению используют составной критерий. Если гипотеза о нормальности отвергается хотя бы по одному из критериев, считают, что распределение результатов измерения отлично от нормального.

Критерий 1. Вычисляют значение d по формуле
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S* – смещенное СКО;
[image: ]





Гипотеза о нормальности подтверждается, если 

d1-q < d < dq ,

где d1-q и dq -  процентные точки распределения значений d, которые находятся по табл. 3.

Значения процентных точек q для распределения d           	             Таблица 3
	Уровень значимости q, %
	Число результатов измерений

	
	11
	16
	21
	26
	31
	36
	41
	46

	1- q/2
	99,0
	0,67
	0,68
	0,69
	0,70
	0,71
	0,72
	0,72
	0,72

	
	95,0
	0,72
	0,72
	0,73
	0,74
	0,74
	0,74
	0,75
	0,75

	
	90,0
	0,74
	0,74
	0,75
	0,75
	0,76
	0,76
	0,76
	0,76

	q/2
	10,0
	0,89
	0,87
	0,86
	0,86
	0,85
	0,85
	0,84
	0,84

	
	5,0
	0,91
	0,89
	0,88
	0,87
	0,86
	0,86
	0,85
	0,85

	
	1,0
	0,94
	0,91
	0,90
	0,89
	0,88
	0,88
	0,87
	0,87



Критерий 2. Гипотеза о нормальности распределения результатов измерения подтверждается, если не более m разностей (xi - ͞x) превзошли значения S*zp/2. Здесь zp/2 – верхняя 100*P/2 – процентная точка нормированной функции Лапласа.
[image: ]




Значения доверительной вероятности P выбирают из табл. 4.

Значения доверительной вероятности Р            	             Таблица 4
	п
	10
	11-14
	15-20
	21-22
	23
	24-27
	28-32
	33-35
	36-49

	т
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	2
	2
	2

	
	1,00
	0,98
	0,99
	0,99
	0,98
	0,98
	0,98
	0,99
	0,99
	0,99

	
	2,00
	0,98
	0,98
	0,99
	0,97
	0,98
	0,98
	0,98
	0,98
	0,99

	
	5,00
	0,96
	0,97
	0,98
	0,96
	0,96
	0,97
	0,97
	0,98
	0,98



При числе измерений n > 50 для идентификации закона распределения используется критерий Пирсона. При 50 > n > 15 для проверки нормальности закона распределения применяется составной критерий. При n < 15 принадлежность экспериментального распределения к нормальному не проверяется.
4. Определение доверительных границ случайной погрешности.
Если удалось идентифицировать закон распределения результатов измерений, то с его использованием находят квантильный множитель zp при заданном значении доверительной вероятности Р. В  этом  случае  доверительные  границы  случайной   погрешности   ∆ = ± zp * Sx .                    Здесь Sx  – СКО среднего арифметического значения. При n < 30 часто используют распределение Стьюдента, при этом доверительные границы случайной погрешности ∆p = ± tp * Sx/√n. Здесь tp – коэффициент Стьюдента, приведенный в табл. 1, n –количество измерений.

5. Определение границ неисключенной систематической погрешности результата измерения.
Под границами понимают найденные нестатистическими методами границы интервала, внутри которого находится неисключенная систематическая погрешность. Границы неисключенной систематической погрешности принимаются равными пределам допускаемых основных и дополнительных погрешностей средств измерений, если их случайные составляющие пренебрежимо малы. 

6. Определение доверительных границ погрешности результата измерения.
Данная операция осуществляется путем суммирования СКО случайной составляющей  S͞x  и границ неисключенной систематической составляющей θ в зависимости от соотношения θ/S͞x  .

7. Запись результата измерения.
Результат измерения записывается в виде x = ͞x ±∆P при доверительной вероятности Р = Рд.

Пример
Произвести обработку результатов измерений, данные которых представлены в табл. 5.

Результаты измерений                   	             Таблица 5
	№
п/п
	хi
	хi – ͞х
	(хi – ͞х)2

	1
	36,008
	-0,001
	0,000001

	2
	36,008
	-0,001
	0,000001

	3
	36,008
	-0,001
	0,000001

	4
	36,008
	-0,001
	0,000001

	5
	36,010
	0,001
	0,000001

	6
	36,009
	0
	0

	7
	36,012
	0,003
	0,000009

	8
	36,009
	0
	0

	9
	36,011
	0,002
	0,000004

	10
	36,007
	-0,002
	0,000004

	11
	36,012
	0,003
	0,000009

	12
	


	
	




1. Определение точечных оценок закона распределения результатов измерений. 
Определяется среднее арифметическое значение результатов измерений.




Среднее квадратическое отклонение результатов наблюдений 



Производится проверка на наличие грубых погрешностей в результатах измерения по критерию Диксона.
Значения критерия Диксона                  	             Таблица 6
	п
	zq при q, равном

	
	0,1
	0,05
	0,02
	0,01

	4
	0,68
	0,76
	0,85
	0,89

	6
	0,48
	0.56
	0,64
	0,7

	8
	0,4
	0,47
	0,54
	0,59

	10
	0,35
	0,41
	0,48
	0,53

	14
	0,29
	0,35
	0,41
	0,45

	16
	0,28
	0,33
	0,39
	0,43

	18
	0,26
	0,31
	0,37
	0.41

	20
	0,26
	0,3
	0,36
	0,39

	30
	0,22
	0,26
	0,31
	0,34



Составляется вариационный возрастающий ряд из результатов измерений: 36,007; 36,008; 36,009; 36,010; 36,011; 36,012. Находится расчетное значение критерия для значения 36,012.



Как следует из табл. 6, по этому критерию результат 36,012 не является промахом при всех уровнях значимости.

2. Предварительная оценка вида распределения результатов измерений или случайных погрешностей.
При числе измерений меньше 15 предварительная оценка вида распределения результатов наблюдений не производится.

3. Оценка закона распределения по статистическим критериям.
При n < 15 принадлежность экспериментального распределения к нормальному не проверяется.


4. Определение доверительных границ случайной погрешности.
При числе измерений n = 11 используется распределение Стьюдента, при этом доверительные границы случайной погрешности ∆p = ± tp * Sx/√n.
Коэффициент Стьюдента при доверительной вероятности Рд = 0,95 и при n = 11 равен 2,2. Тогда доверительные границы случайной погрешности



5. Определение границ неисключенной систематической погрешности результата измерения
Границы неисключенной систематической погрешности θ принимаются равными пределам допускаемых основных и дополнительных погрешностей средства измерения. Для рычажного микрометра допускаемая погрешность ±0,7 мкм.


6. Определение доверительных границ погрешности результата измерения
Согласно ГОСТ 8.207–76 погрешность результата измерения определяется по следующему правилу. Если границы неисключенной систематической погрешности θ < 0,8*S͞͞͞x , то следует пренебречь систематической составляющей погрешности и учитывать только случайную погрешность результата. В нашем случае θ = 0,7 мкм, а S͞x  =    = 0,0006 мкм,  т. е. соотношение θ < 0,8* S͞x  не выполняется, поэтому систематической погрешностью пренебрегать нельзя.

Если 8* S͞x  < θ, то можно пренебречь случайной погрешностью. Так как и это соотношение не выполняется (8*0,0006 > 0,0007), то необходимо учитывать и систематическую, и случайную составляющие погрешности измерения. 

Тогда ∆P = 

7. Запись результата измерения
Результат измерения x =   при доверительной вероятности Р = 0,95.

Задание
Используя данные для задачи 2, произвести обработку результатов прямых многократных измерений и определить, чему равно значение измеряемой величины.

Исходные данные                                     	             Таблица 7
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Расчеты:








































Контрольные вопросы:

1)  Условия, при которых проводятся однократные измерения? 
2)  Что принимается за результат прямого однократного измерения?
3)  Назовите условия, для которых неприменима данная методика?
4)  Назовите составляющие погрешности прямых однократных измерений?
5)  Дайте определение неисключенной систематической погрешности результата измерения?
6)  Дайте определение случайной погрешности результата измерений?
7)  Дайте определение неопределенности измерений?
8)  Как найти стандартную неопределенности по типу А?
9)  Как найти стандартную неопределенности по типу В?
10)  В чем смысл многократных измерений?
11)  Как определить границы неисключенной систематической погрешности?
12)  Как определить доверительные границы погрешности результата измерения?  
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Tlocaea0BATEMBHOCTs 06PaBOTKA PE3yIBTATOR NPAMBIX MHOTOKPATHBIX H3MCPCHHI COCTOMT H3 pata
sTamos.

1. Onpedeneriue moueunbix QyeroK. 345044, 1o PeTYIEMAIOs Uzt

Ha 5ToM 5Talle ONpEACTAIOTCA CPEAHCE apHQMETHICCKOS SHAUCHHE X H3MepseMoli semmummsl, CKO
PpesyIbTaTa HoMeperHit Sy. B COOTECTCTBHN ¢ KPHTCPHAMH TPyYGhIe IOMPEMHOCTH HCKTIONAM0TCA, TIOCTE
HET0 MPOBOIMTCA HOBTOPHBI PACHET OLIEHOK CPETHETO APHMETHIECKOro 3HateRHA 1 ero CKO.

2. Onpedenenue 3axona pacnpederenius pesyTsmamos usmepenuti . cIyHaiinsx nozpewHocmet.

Jl1% mpeBapHTEIBHON OLCHKH BHIA DACTIPEACICHHA MO TOTYYCHHBIM AHHBIM CTPOAT THCTOIPAMMY
pacTipeAccHNil KM MOTHTO PacTpeAcicHUA. B Hauate NPOHSBOIHTCA TPYMIHPOBARHE — PasACICHHC
AHHELX OT HAMMEHBIIETO Yynis 10 HANGOTBIIIETO Yy Ha 7' HETEPBATOE. JUIA KOTHYECTE HsMepeHit ot 30 10
100 peKoMEHIyeMOE TACI0 HHTCpBaTos —oT 7 1o 9. LIIHpHHY HHTCpBATa BHIGHPAIOT IOCTORHKOH 114 BCCTO
pAa JaHHBIX, IIPH 3TOM CIeAyeT HMeTh B BHIy, 9TO IIHPHHA HHTepBala JOKHA OBITH OOIBIIE
TOTPEIIHOCTH OKPYTICHAA NPH 3aMACH JAHKEIX. IHPHAY HHTCPBATa BBIHCIAOT 0 HOPMYIC:

= Xmax — X min
r

Boramcachnoe sHauckue )y oGbrno oxpyrmor. Hanpmyep, mpi /i = 0,0187 370 sHaucHIE OKPYTITOT 10
1= 0,02. VCTaHOBHE [PAHHIIb HHTCPEAIOR, MOACTHTHBAIOT ACIO PE3yTSTATOR H3MCPCHHH, ONABIIHX B
KanTeii MHTeppat [IpH HOCTPOCHHH THCTOTPaMMB HIH MOTHFOHA PACHPCACICHAA MACHITb STHX
IPAdHKOB PCKOMCHAYCTCA BEIGHPATS Tak, UTOGHI COOTHOMICKHE BBICOTHI PaHKa K CT0 OCHOBAHIIO GBL10
npimepro 3 ; 5.

3. Oyenxa 3axona pacnpederenua no cmamucmuecKUM KPUMEPUAN.

OBEMHO TMPOMSEOTMTCA TpOBEPKA Ha MPHHALTEAHOCTH DACTIPETETEHHA HOPMATHHOMY SaKOHY
pacmpenencris. HopyaTsabiii 3akoH pacupeXeicHi, HasblBacMbli wacTo pacmpexetchmed Iaycea,
OMHCHBACTCH SABHCHMOCTEIO

KomTpoasbte Bompocht:

Crparmua: 6 w7 | Uncno cros: 1472 | <55 Pyccxui (Poccus) |
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£ OKa3pIBaeT JIMIIb HE3HAUNTEIBHOE ISHCTBHE II0 CPABHEHHIO C CY

M IeHCTBHEM BCEX OCTAaIbHBIX.

IIpu xommuecTBe M3MepeHHii 7 < 15 MPOBEPUTH TUIIOTE3Y O BUI
JIeTICHHUS Pe3yIbTaToB H3MEPEHUS HeBO3MOXKHO. f
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pacmpenencris. HopyaTsubiii 3akoH pacupeleicHi, HasblBacMbi wacTo pacmpexetchmen Iaycea,
ONHCHIEACTCA 3ABHCHMOCTEIO

KOS, HCTIQMESOBAHES HODMATRHOLO,

HOPMATEHOMY, BCAKHI
UHCTa HE3ABHCHMO JEHCTE:

Ko IBTATHI HAOMIONCHHH. [eHCTBHEM 00IBIIOrD.
AKTODOE. W3 KOTOPEIX OKAa3BIBACT JHII HESHATHICTRHOS

AeHCTBHE 110 CPABHEHHIO ¢ CYMMADHENM JAeHCTBHEM BCEX OCTATBHBIX,

TIpu KoAHHeCTEE H3MEpEHHI 71 < 15 IPOBEPHTS THIIOTESy O BHAC PACHPEACICHIA PEyTSTATOR HIMEPEHHA
seBosMoso. TTpi uere famm 15 < < 50 Takse TpyHO CyuTS 0 Bue pacnpeetenma. Tlostomy 112
IPOBEPKH COOTBETCTBHA PACTPEACICHH JAHHBIX HOPMATSHOMY PACTIPEACICHHIO HCIIOTB3YIOT COCTABHOM

puTepuit. ECTH IHIOTE32 0 HOPMATSHOCTH OTBEPFACTCA XOTA 65 110 OTHOMY H3 KPHTCPHEE, CUHTAIOT, U4TO
PACHPEACICHIE Pe3yTBTATOR H3MEPEHHS OTIHYHO OT HOPMATBHOIO.

Kpumepuil 1. Bsrncasior skaternue d o hopyyte

KomTpoasbte Bompocht:

1) Uro TaKoe (IIOTPEIHOCTS H3MCPEHID?

2) HasoBHTC OPU3HAKH, IO KOTOPBIM KI2CCHOHIUPYIOT TOTPEMHOCTH.

3) Ha KakHe BUB ACTAT NOTPEMIHOCTH [0 XapakTepy TPOABICHHA?

4) Kakuie HCTOTB3YIOT METOAB! HCKTIOMCHIA HTH YMCHBIICHHS CHCTEMATHHECKHX TOTEIIHOCTEH?

5) Uro Takoe nonpaska?

6) BieM COCTOT CTIOCOS CPaBHEHIL C 0GPA3LIOM, CTI0CO6 3aMEIICHA, KOMICHCALIA IOTPEIIHOCTH [T
smaky?

“Tparmua: T w37 | Hncno cros: 1592 | <5 Pycocwdi Poccus) |
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AeHCTBHE 110 CPABHEHHIO ¢ CYMMADHENM JAeHCTBHEM BCEX OCTATBHBIX,

Tumoresa o HOPMaJIbHOCTHU IMOATBEPIKIACTCA, €CIN

Tps komcoTBE H3MepeHHit 1 < |5 IPOBCPHTS THIOTE3Y 0 BHAC PACTPCACICHIA PE3y-THTATOR HMEPCHHA
seBosMosio. TTpi urere aammr 15 < < 50 Takske TpyHO CyuTS 0 Bue pacnpeetesma. TlosTomy 112
IPOBEPKH COOTBETCTBHA PACTPEACICHH JAHHBIX HOPMATSHOMY PACTIPEACICHHIO HCIIOTB3YIOT COCTABHOM

dl,q<d<dq,

1-¢ u dq — NOPOHLCHTHBIE TOYKU PACIIPEICICHUA 3HAUCHUN d, KOTO

sTes 1Mo taou. 1.
» <4

Tabnu

puTepuit. ECTH IHIOTE32 0 HOPMATSHOCTH OTBEPFACTCA XOTA 65 110 OTHOMY H3 KPHTCPHEE, CUHTAIOT, U4TO
PACHPEACICHIE Pe3yTBTATOR H3MEPEHHS OTIHYHO OT HOPMATBHOIO.

Kpumepuii 1. Beraucmor suaverue d o dopyye
3HavueHHs NPONEHTHBIX ToUeK ¢ 7151 pacupeaenenns d

VpoBeHb Ui1c10 pe3yapTaToB H3MepeHHit S* — evemenmoe CKO;
MIIMOCTH ¢, % 11 16 21 26 31 36 41 4 H
99,0 0,67 | 0,68 | 0,69 | 0,70 | 0,71 | 0,72 | 0,72 | O
q/2 95,0 0,72 1 0,72 1 0,73 ] 0,74 | 0,74 | 0,74 | 0,75 | O
90,0 0,74 | 0,74 | 0,75 | 0,75 | 0,76 | 0,76 | 0,76 | 0,
0
0
0

100 | 0.89 | 0,87 | 0.86 | 0,86 | 0,85 | 0.85 | 0.84
2 50 | 091 | 0,89 | 0,88 | 0,87 | 0.86 | 0.86 | 0.85
1.0 [ 094 091|090 [ 08 | 0.88 ] 0.88 | 0.87

« a7 w55 | wcno cros: 1595 | B Prconi Pacam) |
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Kpumepuii 2. Tunotesa 0 HOpMaJIbHOCTH pacIpeIeIeHHs Pe R By B oy o T B B
o _ 1-g/2 95,0 072 | 072 0.73 0,74 | 074 0.74 | 0,75 0.75
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10,0 0.890 | 0.87 0.86 0.86 | 0.85 0.85 | 0.84 0.84
) q/2 5.0 0.91 0.89 0.88 0.87 0.86 0.86 0.85 0.85
—\2 1.0 0.94 0.91 0.90 0.89 0.88 0.88 0.87 0.87
“‘Z(Xi -X) .
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n 10 [11-14]15-20(2122| 23 |24-27[28-32|33-
m 1 1 1 2 2 2 2 Y
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HcxoHble TaHHbIE
B::’:' X, X X X, Xs X pa X Xo Xuo 0
| | 323 | 3232 | 3298 | 3252 | 3267 | 325 | 3249 | 3LI7 | 3239 | 3243 | 032

2 1486 | 4956 | 487 | 48.83 | 48.67 | 4836 | 48,24 | 4731 | 4885 | 486 014
3 72,1 72,012 | 7198 | 73.83 723 7234 | 7239 | 7127 | 7244 | 72.13 0.52
4 12,5 11,54 | 1138 114 1042 | 11,67 | 11,08 | 11,52 | 116 1337 | 039
5 124 1278 | 13,62 | 12,69 12.3 12.25 12,3 1136 | 12.16 | 1238 0.17
6
7
3

13,3 14,27 13,18 13,1 13,6 13,53 13,42 13,26 13,64 12,31 0,47
18,8 17,82 18,51 19,07 19.2 18,69 18,86 18,91 19.63 18.7 0.31
29,9 29,83 30,68 29,99 28,72 29,87 30,24 30 29,76 30,1 0,24

: 9 35,5 34,54 353 35,42 35.4 3567 | 3528 | 3552 | 361 3537 0,49 <
5110 101,1 99,9 100,83 | 1012 | 101,14 101 101,41 | 100,93 | 102, 101,2 0,57
11 14,3 14,27 0,19
12 22,44 23,46 0,36
13 77,76 77,78 0,28
14 55,35 54,52 0.21
15 30,17 | 30,18 047
16 79,89 79,99 0,31 b
17 40,11 39,12 0.24
18 20 20,01 0,49
19 30.01 31,06 0.57

20 49,99 50,01 0,19
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© dopmye:
9
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8
20 £

o) =k, 2@?,

e ki — kodduiment, sapucsmmii ot P:
k1=0,95, mpu P=0,9; k1= 1,1, mpu P = 0,95; k1= 1,45, mpu P = 0,99.

Cryuaifsble COCTAaBISIONMIIE IOTPENIHOCTH Pe3y/IbTaTa H3MEPEHI BRIPaK:
ca 6o CKO S, mi6o foBepHTETbHEIME IDAHUIIAMIL. B mepBoM ciTydae 10B
TelbHAas IPAaHMIA CIIyYaiiHON COCTAaBIIMIOMEH IIOrPeITHOCTH pe3yibTaTa Ips)
OJTHOKPAaTHOT'O H3MepeHus onpenemnsercs gepes ero CKO:

s(P) =1z o S,

IZle Z, — TOYKa HopMUpOBaHHON ¢yHKim Jlamaca npu BepositrocTH P.

Ecmi cpemmue KBagpaTHdecKie OTKIOHEHHS ONpeesIeHbl SKCIIepHMeHTal

TpH HeGOIbIIOM gncie m3MepeHnit (77 < 30), To B JaHHON (opMylle BMECTO K¢ _
210 %297 m ! .
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T1I€ Zp — TOYKa HOPMHPOBAHHOH GyHKITHH JlariTaca IIPH BEPOATHOCTH P.

ot coomromestiz O(P) u S

Tipuvep

TIpH OZIHOKPATHOM H3MED:

(bu3EIeCcKOH BETHIHHE! OTYIEHO MOKAa3aHHE CPEICTBA H3MEPEHH: X = 1
ONpeeTHTE, deMy PaBHO 3Hade:

H YCTOBHAX BBINOTHEHHA H3Mepe:
0...50; 3Ha%enme axnmTHBHOM mompapk: @, = 0,

1.1. AHaTH3HpYyeM HMEIONYIOCA aNpHOPHYK HHOOPMAIHIO: KIacC TOYHOCTH CpeICcTBa H3Mepe
aTHTHBHAS TOMpaBKa, CKO.

1.2. TIPH H3MePEHHH TIOTYHO 3HA™:

(R
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BEQ OO /2 M DO »- - 53 BEAT © L
HNYCCKUX H CHy‘IaﬁHLIX HOIpeHIHOCTeﬁ. HpPI HaJINYHUHA HECKOJIb *

51 1552-86 (TCH. Hanx ASIe 03HOKpaTHbIe. OLCHMBANNC HOTPEMHOCTE pe2yTBTATOR H3ACpEHH:

MATHUECKHX MOTPEIIHOCTEH TOBEpPUTENbHAS TPAaHUIIA PE3YIBTaTa [ ] TCH acposus e oxsosparise Oncussse morpasiocrh pesyrsses pesuty.

S PACCUMTHIBAETCS 10 (hopMyte o T, SOV SOTIBMOUIC PACTPUASICHIL 10 SOPUMTMIONY SORY, & RHCKBONHIS

COCTaB IO TIOTpEMHOCTH MG OZHOKPATHEIX HIMEpeHHi SBITOTC:

1) norpemmocTa cpeacTsa maepesii (CH), paccTaTSIEaEMbIE O FX METPOOTHHECKIN XaPaKTEPHCTHKA,
2) TIOTPEMHOCTS HCNOTE3YEMOTO METOAa HIMEpEHHI;
3) norpemmocts onepatopa.

HazeanHile COCTARITONEE MOTYT COCTOSTS H3 HEHCKOSCHHBIX CHCTEMATHYCCKHX M CIYYaiHBIX
- ko3 rrment, 3aBucsmuii ot P, paBusit 0,95 mpu P =0,9 u 1,1 morpemoctel, lps e BECKoTAL CaCTeuSTTCCI Torpemocteh Fonepitensas rpasiia
95.

CilydaifHBIe COCTaBISIONINE MOTPEIIHOCTH pe3ylbTaTa U3Mepe
kaforest u6o CKO S, mmGo noBepuTENbHBIMU TPaHUIAME. B mep
,& JOBEepHUTeIbHAs TPaHHIA CIyJalfHOH COCTABILIIOMIECH ITOTPEIIHC «

braTa IpAMOTro OTHOKPAaTHOTO U3MEPEHUA OIIPEICIIACTCA UePeE3 €ro C

e(P)=2,5,.
— TOUKa HOPMHUPOBaHHOU (yHKIMH Jlammaca mpu BepOSTHOCTH P.
Ecim CKO ompeneneHbl SKCIIepUMEHTATbHO TTPH HeGOIBIIOM UH
- - TlonpaBKH 115 HCKTIOHEHHS CHCTeMATHYECKHX MOTpemHOCTell Tabamna 1
eHnit (n < 30), To B 1aHHOI popMynIe BMecTo Ko pUIeHTa Z,¢ Hanuenosasue nonpasox Viasanus o onpeaenciuno oTpaox
N 1 Tlonpasxa Ha Tesmepatypy . 20 0°C) — -20
ICTI0ITh30BaTh Koo prrieHT CThIONCHTA, COOTBETCTBYFOIIMIA HATIME oxpyssomet cpezst . Otaap =~ L[ou(t1- 20 °C) - ea(a- 20 °C]
e iR T TSR SRR TOKTpORAG ST
YKCITy H3MEpPEeHHIA. 2. Tonpasxa 5a amocheprioe Aanienme | CPeACTE HaMepERHii 3 COOTRETCTRAN ¢ SKCIIYATAIHORHOR
Aot
& [ p——
Haitnennsle 3HaueHus O 1 €(P) UCIIONB3YIOTCS UL OIICHKHU TIOTPEIITHC oo e TR e
sTata MPSIMOTO OTHOKPATHOTO M3MepeHus. CyMMapHasi IIOTPEIIHOCTE . 3 Mompassa 1z orwocrmersiyio

com) |
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