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Введение
Практикум является учебным непериодическим изданием и предназначен для самостоятельной подготовки и выполнения лабораторных работ на практических занятиях по дисциплинам:

- «Общая теория измерений» со студентами специальности 200503 «Стандартизация и сертификация»;

 - «Метрология, стандартизация и сертификация» со студентами других специальностей. 

Практикум необходимо использовать вместе с лекциями, учебниками для вузов, список рекомендуемой литературы приведен в конце издания.

Практикум содержит теоретические сведения и практические задания, необходимые для проведения лабораторных работ по теме погрешности прямых многократных равноточных измерений. Практические задания включают три составляющие:

- проведение измерений линейно-угловых, электрических или механических величин по заданию преподавателя;
- обработка результатов измерений и оценка составляющих погрешности;

- подготовка к защите в процессе работы с контрольными вопросами.

1 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1.1 Погрешности результатов измерений
В отечественной метрологии для анализа погрешностей принято выделять три составляющие погрешности по характеру изменения в серии повторных измерений выполненных с одинаковой тщательностью одной и той же физической величины:
1) систематическая погрешность – составляющая погрешности, которая изменяется закономерно или остается постоянной;

2) случайная погрешность – составляющая погрешности, которая изменяется случайным образом;
3) промах (грубая погрешность) – погрешность одного результата измерения, входящего в ряд измерений и сильно отличающегося от остальных результатов. 
Систематическая погрешность складывается из отдельных составляющих, вызванных:

- несовершенством конструкции средств измерения (инструментальная погрешность),
- несовершенством метода измерения (методическая погрешность),
- несовершенством органов чувств экспериментатора (субъективная погрешность).
Кроме того, на результат измерения оказывают влияние внешние условия (температура, внешние электрические и магнитные поля, вибрация и т.д.), что приводит к возникновению дополнительных погрешностей.

Обнаружение систематической погрешности – сложная задача, решаемая статистическими методами обработки результатов измерений и специальными методами измерения (замещения, нулевым, противопоставления, компенсации). Устранение источников систематических погрешностей до начала измерений – один из радикальных путей уменьшения систематической погрешности. Основная доля систематической погрешности определяется инструментальной погрешностью средства измерения (СИ) и оценивается по его классу точности.

Пример №1 - Несовершенство рулетки, связанное с погрешностями при нанесении отметок шкалы длины в процессе изготовления определяет систематическую инструментальную погрешность.

Одной из причин случайных погрешностей являются неконтролируемые случайные изменения условий измерений. Случайные погрешности не могут быть устранены полностью и всегда присутствуют в результатах измерений. Они вызывают рассеяние результатов при многократном измерении, при этом погрешность каждого измерения возникает в результате воздействия большого количества факторов, каждый из которых сам по себе не оказывает значительного влияния на результат.
Оценка и уменьшение случайных составляющих погрешностей осуществляется путем статистической обработки ряда повторных измерений с использованием теории вероятности и математической статистики.
Пример 2 - Изменение силы натяжения рулетки при измерении и соответственно изменение величины провисания приведет к появлению случайной погрешности.
Основными причинами грубых погрешностей (промахов) являются: кратковременное неконтролируемое изменение условий измерения, ошибки оператора, неисправность прибора и т.п. Для выявления грубых погрешностей используются методы математической статистики. Перед обработкой результатов измерений исключают результаты, содержащие грубые погрешности. 
1.2 Обработка результатов многократных равноточных измерений
Многократные измерения – значение физической величины получают обработкой методами статистики результатов нескольких следующих друг за другом однократных измерений одной и той же физической величины. При этом если измерения выполнены одинаковыми по точности средствами измерений в одних и тех же условиях с одинаковой тщательностью, то их называют равноточными. Многократные равноточные измерения применяют с целью уменьшения и оценки случайной составляющей погрешности.
Статистическую обработку результатов многократных равноточных измерений выполняют в соответствии с методикой измерения и межгосударственным стандартом ГОСТ 8.207 «Государственная система обеспечения единства измерений. Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений». 
При статистической обработке группы результатов наблюдений следует выполнить следующие операции:

1) исключить известные систематические погрешности из результатов наблюдений;

2) вычислить среднее арифметическое исправленных результатов наблюдений, принимаемое за результат измерения;

3) вычислить оценку среднего квадратического отклонения результата наблюдения;

4) вычислить оценку среднего квадратического отклонения результата измерения;

5) проверить гипотезу о том, что результаты наблюдений принадлежат нормальному распределению (при количестве наблюдений в измерении меньше 15 не проверяют);

6) вычислить доверительные границы случайной погрешности (случайной составляющей погрешности) результата измерения;

7) вычислить границы неисключенной систематической погрешности (неисключенных остатков систематической погрешности) результата измерения;

8) вычислить доверительные границы погрешности результата измерения.

В общем случае результат наблюдения (результат одного измерения в группе измерений) может содержать систематические, случайные и грубые составляющие погрешностей:
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где 
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 - погрешность результата наблюдения, 
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 - систематическая составляющая погрешности, 
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 - случайная составляющая погрешности, 
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 - грубая погрешность.

Абсолютную случайную погрешность i-го наблюдения определяют как разность результата наблюдения и среднего значения всех результатов наблюдений в многократном измерении:
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где 
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 - случайная погрешность i-го наблюдения, 
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 - результат i-го наблюдения, 
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- среднее значение по всем наблюдениям в многократном измерении, i – номер  наблюдения.
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Рис. 1 – Зависимость плотности вероятности p регистрации результата наблюдения со случайной погрешностью 
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, где σ – среднее квадратическое отклонение погрешности результатов единичных измерений в ряду измерений

Случайная составляющая погрешности измерения описывается статистическим распределением, которое в большинстве практически значимых случаев близко к нормальному распределению. На рис. 1 показан график зависимости плотности вероятности регистрации результата измерения со случайной погрешностью 
[image: image11.wmf]o

D

, распределенной по нормальному закону, где σ – среднее квадратическое отклонение погрешности наблюдения. Площадь S под графиком, ограниченным интервалом погрешностей, численно равна вероятности попадания случайной погрешности одиночного измерения в этот интервал.
Пример 3 – При прямых многократных равноточных измерениях электрического напряжения (истинное значение 124,0 В) получены следующие результаты измерений: 125,1 В; 125,3 В; 125,2 В. Среднее значение результатов измерений равно 125,2 В, следовательно, систематическая погрешность результатов измерений составляет 125,2 В – 124,0 В = 1,2 В. Случайные погрешности, связанные с отклонением результатов наблюдений от среднего значения, составят: 125,1 В – 125,2 В = – 0,1 В; 0,0 В; 0,1 В. Грубую погрешность содержал бы результат наблюдения 152,1 В.
Одной из основных характеристик распределения случайной погрешности является среднее квадратическое отклонение погрешности (σ) результатов единичных измерений в ряду измерений (далее – среднее квадратическое отклонение погрешности наблюдения). Данная величина характеризует ширину графика плотности вероятности, при этом площадь под графиком и, соответственно, вероятность регистрации результата наблюдения со случайной погрешностью в диапазоне от 
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 составляет примерно 0,68 (68 %). Среднее квадратическое  отклонение погрешности наблюдения оценивают по результатам наблюдений:
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где S - среднее квадратическое  отклонение погрешности наблюдения, 
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 - результат i-го наблюдения, 
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- среднее значение по всем наблюдениям в многократном измерении, i – номер  наблюдения, n – количество наблюдений в измерении.
Из рис.1 следует, что чем больше случайная погрешность тем меньше вероятность регистрации результата наблюдения, содержащего данную погрешность. Этот факт положен в основу обнаружения грубых погрешностей (промахов). Зарегистрированный результат наблюдения считается промахом и его исключают из группы наблюдений, если его погрешность значительно превышает среднее квадратическое отклонение:
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где 
[image: image18.wmf]o
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 – случайная погрешность наблюдения; 
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 – коэффициент, зависящий от количества наблюдений, доверительной вероятности и критерия обнаружения грубой погрешности;  
[image: image20.wmf]S

 – оценка среднего квадратического отклонения результата наблюдения.


Различные критерии обнаружения промахов различаются способом расчета коэффициента 
[image: image21.wmf]K

. В представленных лабораторных работах при количестве наблюдений n < 20 рекомендуется использовать правило «трех сигм», для которого коэффициент в формуле (6) принимается постоянным и равным 
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. Строго говоря, данное правило не является критерием и не может быть использовано в инженерных расчетах. Вместо правило «трех сигм» применяют, например, критерии Греббса, Шарлье.  
Для нормального распределения случайной погрешности результаты измерений с очень большими случайными погрешностями (
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)возможны, хоть и маловероятны. В этих условиях понятие «пределы допустимой погрешности» теряет всякий смысл, поэтому для описания случайной погрешности используют термин «доверительные границы случайной погрешности» - наибольшее и наименьшее значения погрешности измерений, ограничивающие интервал, внутри которого с заданной вероятностью находится искомое (истинное) значение погрешности результата измерений.
В случае нормального закона распределения доверительные границы случайной погрешности однократного измерения вычисляют по формуле:
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где 
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 - доверительные границы случайной погрешности; 
[image: image26.wmf]t

 - коэффициент, зависящий от доверительной вероятности P и количества наблюдений в группе n; S – оценка среднего квадратического отклонения погрешности наблюдения.


Результатом многократного измерения принимают среднее арифметическое значение (далее – среднее значение) по всем не исключенным результатам наблюдений (в случае нормального закона распределения случайной погрешности):
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где 
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 – среднее значение; i – номер наблюдения; 
[image: image29.wmf]i
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 – результат i-го наблюдения.

Очевидно, что среднее значение при повторных измерениях так же отклоняется от истинного значения случайным образом, то есть содержит случайную погрешность. Среднее квадратическое отклонение результата многократного измерения с n наблюдениями определяется выражением:
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где 
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 - оценка среднее квадратическое  отклонение погрешности результата многократного измерения, 
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 - результат i-го наблюдения, 
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- среднее значение по всем наблюдениям в многократном измерении, i – номер  наблюдения, n – количество наблюдений в измерении.
Из формул (8) и (5) следует, что случайные отклонения результатов многократных измерений от истинного значения в корень квадратный из количества наблюдений меньше случайных отклонения однократных измерений. Данный факт иллюстрирует рис. 2, на котором график плотности вероятности случайной погрешности для результата многократного измерения с n = 4 в 2 раза выше и уже аналогичного графика для однократного измерения.

Доверительные границы случайной погрешности результата многократного измерения оценивают по формуле:
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где 
[image: image35.wmf]e

 - доверительные границы случайной погрешности; 
[image: image36.wmf]t

 - коэффициент Стюдента, зависящий от доверительной вероятности P и количества наблюдений n в группе; 
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 – оценка среднего квадратического отклонения погрешности измерения.

Рис. 2 – Зависимость плотности вероятности p регистрации результата измерения со случайной погрешностью 
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D

: 1 – однократного измерения, 2 – многократное измерение c n = 4; где 
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 и 
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 – средние квадратические отклонения погрешности результатов однократного измерения и многократного измерения
Многократные равноточные измерения выполняют с целью уменьшения и оценки случайных составляющих погрешностей результатов измерений. Уменьшение случайной составляющей погрешности посредством многократных измерений целесообразно до выполнения условия, при котором случайной погрешностью пренебрегают:
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(7)
где 
[image: image42.wmf]e

 - доверительные границы случайной погрешности результата измерения; 
[image: image43.wmf]Q

 - границы систематической погрешности результата измерения.

Границы погрешности результата измерения определяют объединением случайной и систематической составляющих результатов измерений по алгоритму, приведенному в разделе 5 ГОСТ 8.207:
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где 
[image: image45.wmf]D

 – границы погрешности результата измерения; 
[image: image46.wmf]Q

 – систематическая составляющая погрешности; 
[image: image47.wmf]e

 – случайная составляющая погрешности; 
[image: image48.wmf]*

 – символ объединения составляющих погрешности.
Результат многократного измерения представляют в виде:
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где 
[image: image50.wmf]A

~

 – среднее значение; 
[image: image51.wmf]D

 – границы погрешности результата измерения; P - доверительная вероятность.

Пример 8 – В результате многократного равноточного измерения электрического напряжения с количеством наблюдений n = 18 получен результат измерения 20,15 В, при этом с вероятностью P = 0,95 границы  погрешности составляют 
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В. Запишем результат измерения в соответствии с ГОСТ 8.207: 
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2 ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ
Приборы:
Необходимые для измерения приборы приведены на карточке индивидуального задания
Нормативная и техническая документация:
- Карточка индивидуального задания

- ГОСТ 8.207-76 Государственная система обеспечения единства измерений. Прямые измерения с многократными наблюдениями. Методы обработки результатов наблюдений.
- МИ 1317-2004 Рекомендации. Государственная система обеспечения единства измерений. Результаты и характеристики погрешности измерений. Формы представления. Способы использования при испытаниях образцов продукции и контроле их параметров.
МИ 2083-90 Рекомендации. Государственная система обеспечения единства измерений. Измерения косвенные. Определение результатов измерений и оценивание их погрешностей
- Паспорт и/или руководство по эксплуатации на средства измерений, приведеные на карточке индивидуального задания.
Лабораторная работа №1 - Обработка результатов  прямых многократных равноточных измерений

Цель работы: Выполнив многократные равноточные измерения и проведя их статистическую обработку по ГОСТ 8.207-76 определить результат измерения

Решаемые задачи:
- выполнить многократные равноточные измерения, состоящие из 10 – 15 наблюдений физической величины, указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем;
- вычислить результат многократного измерения;

- исключить результаты наблюдений, содержащие грубые погрешности;
- вычислить доверительные границы случайной составляющей погрешности результата измерения;

- определить границы неисключенной систематической составляющей погрешности;

- вычислить границы погрешности результата измерения.
Порядок выполнения работы
1)  Выполните многократные равноточные измерения, состоящие из 10 – 15 наблюдений, физической величины, указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем. Результаты измерений занесите в таб. 1.

2) Определите и занесите в протокол результат измерения по п. 2.2 ГОСТ 8.207-76 и используя формулу (4) пособия.

3) Рассчитайте случайные составляющие погрешности наблюдений по формуле (1) пособия, результаты занесите в таб. 1.
Таб. 1 – Результаты многократных равноточных измерений 
	№
 наблюдения
	Результат

наблюдения,

ед. изм.
	Результат

измерения,

ед. изм.
	Случайная

погрешность

 результата

наблюдения,

ед. изм.
	Несмещенная оценка среднего 
квадратического отклонения 
погрешности
 наблюдения,
 ед. изм
	Несмещенная оценка среднего 
квадратического отклонения 
погрешности
 измерения,
 ед. изм
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	2
	3
	4
	5
	6
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4) Определите наличие грубой погрешности в результатах наблюдений, используя правило «трех сигм» (раздел 1.3 пособия):

- рассчитайте оценку среднего квадратического отклонения наблюдения по формуле (2) пособия и занесите в таб.1;

- используя формулу (3) пособия с K = 3 и рассчитанные случайные погрешности результатов наблюдений (таб. 1) определите наличие или отсутствие грубой погрешности по правилу «трех сигм».
- обнаруженные результаты с грубыми погрешностями исключите из таб. 1 и выполните пункты задания 1) – 4) заново.
 5) Вычислите доверительные границы случайной погрешности измерения (см. 1.3 пособия и п. 3.2 ГОСТ 8.207-76):
- рассчитайте оценку среднего квадратического отклонения погрешности результата измерения по формуле (5) пособия и п. 2.4 ГОСТ 8.207-76 и занесите в таб.1;

- рассчитайте значение доверительных границ случайной погрешности по формуле (6) пособия и п. 3.2 ГОСТ 8.207-76. Необходимые значения коэффициента t определите по Приложению 2 ГОСТ 8.207-76, доверительную вероятность P определите по п. 1.3 ГОСТ 8.207-76;

- результаты расчетов занесите в протокол;

6) Определите границы неисключенной систематической составляющей погрешности по разделу 4 ГОСТ 8.207-76, используя технические документы на средства измерений или по их классу точности. Занесите результаты в протокол.
7) Рассчитайте погрешность результата измерения, объединив случайные и систематические составляющие по разделу 5 ГОСТ 8.207-76. Результат расчета занесите в протокол.

8) Занесите в протокол результат измерения в соответствии с разделом 6 ГОСТ 8.207-76 и разделом 3 МИ 1317-2004.

9) Сделайте вывод по результатам работы, в котором отразите данные о грубых, случайных и систематических погрешностях, результате измерения и его погрешности.
Лабораторная работа №2 – Проверка нормальности распределения наблюдений в многократном измерении
Цель работы: Выполнив многократные равноточные измерения и проведя их статистическую обработку по ГОСТ 8.207-76 проверить принадлежность группы наблюдений к нормальному распределению.
Решаемые задачи:
- выполнить многократные равноточные измерения, состоящие из 20 – 25 наблюдений, физической величины указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем;
- вычислить результат многократного измерения;

- исключить результаты наблюдений, содержащие грубые погрешности;
- определить принадлежность результатов наблюдений к нормальному распределению.
Порядок выполнения работы
1)  Выполнить многократные равноточные измерения, состоящие из 20 – 25 наблюдений, физической величины, указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем. Результаты измерений занесите в таб. 2.

Таб. 2 – Результаты многократных равноточных измерений 
	№
	Результат

наблюдения,

ед. изм.
	Результат

измерения,

ед. изм.
	Случайная

погрешность

 результата

наблюдения,

ед. изм.
	Несмещенная оценка среднего 
квадратического отклонения 
погрешности
 наблюдения,
 ед. изм
	Отношение для 

критерия 1 оценки нормальности распределения
	Смещенная оценка среднего 
квадратического отклонения 
погрешности
 наблюдения,
 ед. изм
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	2
	3
	4
	5
	6
	7
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2) Выполните пункты 2) – 4) Лабораторной работы №1 и занесите результаты в таб. 2.

3)  Проверьте принадлежность результатов наблюдений в группе к нормальному распределению (см. п. 3.1 ГОСТ 8.207-76):
- определите и занесите в протокол по ГОСТ 8.207 критерий, необходимый для оценки нормальности распределения для используемого количества наблюдений;

-  рассчитайте смещенную оценку среднего квадратического отклонения и отношение для критерия 1 по приложению 1 ГОСТ 8.207-76, результаты расчетов занесите в таб.2;

- по п. 1.2 и 1.3 ГОСТ 8.207-76 определите необходимый уровень значимости для критерия;

- используя критерий 1 по приложению 1 ГОСТ 8.207-76, определите принадлежность распределения результатов наблюдений к нормальному;

- используя критерий 2 по приложению 1 ГОСТ 8.207-76, определите принадлежность распределения результатов наблюдений к нормальному;
- сделайте вывод о принадлежности наблюдений в группе к нормальному распределению;

5) По результатам работы сделайте вывод, в котором отразите наличие или отсутствие грубых погрешностей, принадлежность результатов наблюдений к нормальному распределению.
 Лабораторная работа №3 – Обнаружение систематических погрешностей в результатах многократных равноточных измерений
Цель работы: Выполнив многократные равноточные измерения и статистическую обработку их результатов, определить наличие систематической погрешности.
Решаемые задачи:
- выполнить многократные равноточные измерения, состоящие из 16 – 20 наблюдений физической величины, указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем;
- определить наличие регрессирующей или прогрессирующей систематической погрешности по критерию последовательных разностей (Аббе).
Порядок выполнения работы
1)  Выполнить многократные равноточные измерения, состоящие из 16 – 20 наблюдений, физической величины, указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем. Результаты измерений занесите в таб. 3.
2) Выполните пункты 2) – 3) Лабораторной работы №1 и занесите результаты в таб. 3.

3) По критерию последовательных разностей определите наличие прогрессирующей или регрессирующей систематической погрешности:

- рассчитайте последовательные разности и занесите результаты в  столбец 5 таб. 3;

Таб. 3 – Результаты многократных равноточных измерений 
	№
	Результат

наблюдения,

ед. изм.
	Результат

измерения,

ед. изм.
	Случайная

погрешность

 результата

наблюдения,

ед. изм.
	Последовательные разности результатов

наблюдений,

ед. изм.
	Несмещенная оценка

дисперсии 
погрешности
 наблюдения,
 ед. изм.
	Оценка дисперсии погрешностей наблюдений методом последовательных

разностей,
 ед. изм.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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- рассчитайте и занесите в столбец 6 таб. 3 несмещенную оценку дисперсии результатов наблюдений;

- рассчитайте и  занесите в столбец 7 таб. 3 оценку дисперсии методом последовательных разностей;

- рассчитайте коэффициент, используемый в критерии последовательных разностей:
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где  D - несмещенная оценка дисперсии погрешности наблюдения, Q – оценка дисперсии погрешностей наблюдений методом последовательных разностей;

- по ГОСТ 8.207-76 п. 1.3 определите необходимое значение доверительной вероятности для обработки результатов многократных измерений;

- определите уровень значимости:


[image: image69.wmf]P

q

-

=

1

,

где P – доверительная вероятность;

- для определенного выше уровня вероятности рассчитайте критическое значение коэффициента:
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где n – количество наблюдений в многократном измерении;

- сделайте вывод о наличие систематической погрешности по критерию последовательных разностей.
7) По результатам работы сделайте вывод, в котором отразите наличие или отсутствие систематических погрешностей.

Лабораторная работа №4 - Критерии обнаружения грубых погрешностей в результатах многократных равноточных измерений
Цель работы: Выполнив многократные равноточные измерения и проведя их статистическую обработку по ГОСТ 8.207-76 определить наличие грубой погрешности.
Решаемые задачи:
- выполнить многократные равноточные измерения, состоящие из 20 – 25 наблюдений физической величины, указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем;
- исключить результаты наблюдений, содержащие грубые погрешности.
Порядок выполнения работы
1)  Выполнить многократные равноточные измерения, состоящие из 20 – 25 наблюдений физической величины, указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем. Результаты измерений занесите в таб. 4.
2) Выполните пункты 1) – 4) Лабораторной работы №1.
3) Определите наличие грубой погрешности по критерию Греббса (Смирнова):

- по данным в столбце 4 таб. 4 определите сомнительный результат Ac;
Таб. 4 – Результаты многократных равноточных измерений 
	№
	Результат

наблюдения,

ед. изм.
	Результат

измерения,

ед. изм.
	Случайная

погрешность

 результата

наблюдения,

ед. изм.
	Несмещенная оценка среднего 
квадратического отклонения 
погрешности
 наблюдения,
 ед. изм
	Несмещенная оценка среднего 
квадратического отклонения 
погрешности
 измерения,
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- рассчитайте значение параметра критерия:


[image: image75.wmf]S

A

A

K

c

r

~

-

=

;
- рассчитайте критическое значение параметра  по критерию Греббса (Смирнова) для уровня значимости q=0,05 и количества наблюдений n:
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- определите наличие грубой погрешности в результатах измерений, сравнив параметр Kr с критическим значением Z0,05; n;
4) Определите наличие грубой погрешности по критерию Шарлье:

- по данным в столбце 4 таб. 4 определите сомнительный результат Ac;
- рассчитайте значение параметра критерия:
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;
- рассчитайте критическое значение параметра по критерию Шарлье для уровня значимости q=0,05 и количества наблюдений n:
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- определите наличие грубой погрешности в результатах измерений, сравнив параметр Kr с критическим значением U0,05; n;
5) Сравнив два критерия и правило «трех сигм», сделайте вывод, в котором отразите у каких способов определения грубой погрешности ошибки первого рода и второго рода максимальны.
Лабораторная работа №5 - Обработка результатов  косвенных измерений
Цель работы: Выполнив косвенное измерение и проведя обработку результатов по МИ 2083-90 определить результат измерения и оценить его погрешность.

Решаемые задачи:
- выполнить косвенные измерения, определив значения аргументов  по результатам многократных равноточных измерений физической величины указанной на карточке индивидуального задания, выданной преподавателем;
- вычислить результаты и составляющие погрешностей многократных измерений аргументов;

- вычислить доверительные границы случайной составляющей погрешности результата косвенного измерения;

- определить границы неисключенной систематической составляющей погрешности результата косвенного измерения;

- вычислить границы погрешности результата косвенного измерения;

Порядок выполнения работы
1) Выполнить косвенные измерения физической величины, указанной на карточке индивидуального задания:

- выберете необходимое значение доверительной вероятности по п.1.3 МИ 2083-90 и п. 1.3 ГОСТ 8.207-76;
- определить зависимость результата косвенного измерения от результатов прямых измерений (аргументов) по п. 1.1 и 1.2 МИ 2083-90, занесите ее в протокол в виде функции;

-  определите и занесите в протокол вид установленной зависимости по п. 1.4 МИ 2083-90;

- выполните многократные (5 -10 наблюдений) равноточные измерения каждого аргумента и занесите результаты в таб. 5;
Таб. 5 – Результаты многократных измерений аргументов для определения результата косвенного измерения
	№

наблюдения
	Результаты многократных измерений 

аргументов косвенного измерения, ед. изм.

	1
	2
	3
	
	m+1

	i
	a1
	a2
	
	am

	1
	
	
	
	

	2
	
	
	
	

	3
	
	
	
	


- выполните их статистическую обработку в соответствии с алгоритмом, приведенном в лабораторной работе №1, и занесите в протокол в таб. 6 следующие величины: 

а) результаты многократных измерений аргументов (столбец 2 таб. 6);

б) границы неисключенных систематических погрешностей аргументов (столбец 3 таб. 6);

в) несмещенные оценки средних квадратических отклонений результатов многократных измерений (столбец 4 таб. 6).
Таб. 6 – Результаты обработки многократных равноточных измерений аргументов и их коэффициенты в уравнении зависимости по п. 2.1 МИ 2083-90
	индекс аргумента
	Результат 
многократного

измерения
аргумента,

ед. изм.
	Границы 
неисключенных систематических погрешностей,

ед. изм.
	Несмещенные оценки средних квадратических отклонений результатов измерения,

ед. изм.
	Несмещенная оценка среднего 

квадратического отклонения 

погрешности

 наблюдения,

 ед. изм
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	2
	3
	4
	5
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2) Если зависимость линейная, занесите в столбец 5 таб. 6 значения коэффициентов по п. 2.1 МИ 2083-90 в уравнении зависимости результата косвенного измерения от результатов прямых измерений.
3) Если зависимость нелинейная, используйте метод линеаризации в соответствии с п.п. 3.1-3.3 МИ 2083-90: определите и занесите в столбец 5 таб. 6 значения коэффициентов по формуле: 
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 - функция зависимости результата косвенного измерения от аргументов 
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 - символьная запись операции взятия частной производной, 
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- результаты измерений аргументов.
4) По заданию преподавателя определите допустимость линеаризации по п.п. 3.3 МИ 2083-90, результаты занесите в протокол.

5) Рассчитайте результаты косвенного измерения и занесите их в протокол:
- для линейной зависимости по п. 2.2 МИ 2083-90;

- для нелинейной зависимости по п. 3.4 МИ 2083-90.
6) Вычислите и занесите в протокол доверительные границы случайной погрешности по п. 2.4 и п. 2.3 МИ 2083-90 (необходимое для расчета значение коэффициента Стьюдента определите по приложению ГОСТ 8.207-76).
7) Вычислите границы неисключенных систематических погрешностей результата косвенного измерения по п. 2.5.1 МИ 2083-90.
8) Определите погрешность косвенного измерения, объединив случайную и систематическую погрешности по п. 2.6 МИ 2083-90.

9) Занесите в протокол результаты измерений в соответствии с разделом 5 МИ 2083-90, разделом 3 МИ 1317-2004 и  п. 6.1 ГОСТ 8.207-76

10) Сделайте вывод по результатам работы, в котором отразите данные о случайных и систематических погрешностях, результате измерения и его погрешности.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Сформулируйте требования к совокупности операций, что бы их можно было назвать измерением? 
2. Дайте определение термину «абсолютная погрешность».

3. В каких случаях используют понятие «опорное значение»? Что понимают под термином «опорное значение»?

4. Объясните различия и приведите примеры косвенного и прямого методов измерения?

5. С какой целью погрешность измерения в некоторых случаях записывают в относительном виде? Дайте определение относительной погрешности? 
6. Дайте определение и назовите составляющие систематической погрешности.
7. Возможно ли для случайной погрешности, распределенной по нормальному закону, ввести понятие «пределы максимально допустимой погрешности»?
8. Разъясните термин «доверительные границы»? Объясните выражение «доверительные границы погрешности составляют 0,2 мм с вероятностью 0,95».
9. В соответствии с разделом 3 МИ 1317-2004 и  п. 6.1 ГОСТ 8.207-76 запишите правильно результат измерения: U = (12,2345±0,054292) В, P = 0,95.

10.  Запишите правильно результат измерения, если среднее значении по 20 наблюдениям 109,23 А, оценка среднего квадратического отклонения результата измерения 0,94, а необходимая доверительная вероятность 0,99.

11.  С какой целью и в каких случаях выполняют многократные равноточные измерения?

12.  Перечислите и дайте краткую характеристику основным этапам обработки результатов многократных равноточных измерений по ГОСТ 8.207-76?

13.  На какой закономерности случайной погрешности основаны критерии обнаружения грубых погрешностей?
14.  Поясните правило «трех сигм».
15.  Справедливо ли утверждение «Проведение многократных равноточных измерений позволяет исключить из результата случайную погрешность»? Дайте пояснение.

16.  Дайте определение систематической погрешности?

17.  Объясните, как при выполнении лабораторной работы вы оценили систематическую погрешность?

18.  По какому алгоритму объединяют границы случайной и систематической погрешности измерений по ГОСТ 8.207-76? Почему арифметическое сложение погрешностей является неправильным? Ответ поясните примером. 
19.  Какое значение величины принимают в качестве результата многократного измерения и почему?
20.  В каком случае не проводят проверку нормальности распределения результатов наблюдений в группе по ГОСТ 8.207-76?

21.  Какое измерение называется косвенным? 

22.  Перечислите основные этапы обработки результатов косвенного измерения.

23.  С какой целью применяют метод линеаризации? В каком случае его применение обоснованно?

24.  В каком порядке объединяют случайные и систематические погрешности аргументов косвенного измерения? Как вы думаете почему?

25.  Объясните зависимость коэффициента Стьюдента от количества наблюдений в многократном измерении и количества аргументов в косвенном измерении? 
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